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Vorwort  zur  sechsten  Auflage. 


Fast  auf  jeder  Seite  dieser  neuen  Auflage  wird  man  bei  Ver- 
gleichung  mit  der  vorigen  bemerken,  dass  ich  auch  diesmal  gewissenhaft 
bemüht  war  Mängel  und  Fehler  des  Buches  zu  verbessern  und  den 
neuen  Ergebnissen  der  Forschung  in  der  Darstellung  Rechnung 
zu  tragen.  Wo  durch  die  zahlreichen  kleinen  Abänderungen  und 
Einschaltungen  der  Vortrag  seine  Einheit  zu  verlieren  Gefahr  lief, 
habe  ich  gänzliche  Neubearbeitung  des  Textes  vorgezogen.  Die  ein- 
greifendsten Umänderungen  haben  diesmal  erfahren:  die  Lehre  von 
der  Gefässinnervation,  dem  Gesammtstoffwechsel,  der  Muskelbewe- 
gung, den  Sinnen  und  dem  Rückenmark. 

Der  Fortschritt  der  Wissenschaft  macht  glücklicherweise  nicht 
bloss  neue  Zuthaten  zum  Lehrbuch  nöthig,  sondern  gestattet  an 
anderen  Stellen  auch  Weglassungen  und  Kürzungen.  Indem  solche 
wo  irgend  möglich  vorgenommen  wurden,  wurde  erreicht  dass,  trotz 
des  beträchtlichen  Zuwachses  einzelner  Theile,  der  Gesammtumfang 
des  Buches  fast  genau  der  gleiche  geblieben  ist. 

Dass  das  Buch  in  den  fünfzehn  Jahren  seines  Bestehens  etwas 
von  der  Entwicklung  des  Verfassers  mitgemacht  und  den  ursprüng- 
lich rein  schematischen  Character  an  vielen  Stellen  abgestreift  hat, 


wird  ihm  hoffentlich  nicht  zum  Nachtheil  gereichen.  Anschauungen 
allgemeinerer  Natur,  welche  vor  fünfzehn  Jahren  noch  zum  Theil  um 
ihr  Dasein  rangen,  sind  seitdem  zum  Allgemeingut  der  Mediciner 
geworden,  und  der  Werth  eines  Grundrisses  kann  heute  nicht  mehr 
wie  damals  in  der  Betonung  derselben  gesucht  werden.  Vielmehr 
ist  die  Physiologie  wieder  in  ein  Stadium  gelangt,  wo  Sammlung 
und  Erlernung  zahlreicher  Thatsachen  die  Hauptaufgabe  ist,  und 
demgemäss  dem  Verfasser  eines  Uebersichtswerkes ,  nächst  Schärfe 
und  Kürze  der  Darstellung,  die  Ausstattung  mit  möglichst  voll- 
ständigem Detail  am  meisten  am  Herzen  liegen  muss.  Möge  es  mir 
auch  diesmal  gelungen  sein  diesem  Ziele  näher  zu  kommen. 

Zürich,  im  August  1877. 

L.  Hermann. 
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EINLEITUNG. 


'ie  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  regelmässigen  Vor- 
gängen in  den  sogenannten  belebten  Körpern  oder  Organismen, 
den  Pflanzen  und  Thieren.  Die  den  belebten  Körpern  eigenthüm- 
lichen  Vorgänge,  deren  Gesamnitheit  also  das  Leben  ausmacht, 
lassen  sich  im  Grossen  zusammenfassen  als  regelmässige  Verän- 
derungen 1)  ihres  chemischen  Bestandes,  2)  der  in  ihnen  wirken- 
den Kräfte,  3)  ihrer  Form.  —  Den  Grund  dieser  Eigenthümlich- 
keiten  suchte  man  früher  in  besonderen,  den  Organismen  eigenen, 
vererbbaren  Fähigkeiten,  deren  Summe  man  als  „Lebenskraft"  be- 
zeichnete. Diesen  unbestimmten  Begriff  hat  man  indess  fallen  lassen, 
seitdem  man  in  den  am  besten  erforschten  Lebensvorgängen  das 
Walten  derselben  Grundgesetze  erkannt  hat,  welche  auch  in  der 
unorganischen  Natur  sich  kundgeben,  besonders  aber  seit  die  An- 
wendung eines  grossen  Princips  der  neueren  Naturwissenschaft  auf 
die  organische  Welt  über  den  Zusammenhang  zwischen  den  Stoff- 
veränderungen und  den  Kraftverhältnissen  der  Organismen  belehrt 
hat.  Auf  diese  Erfahrung  gestützt  vermuthet  man,  dass  überhaupt 
in  den  belebten  Körpern  nur  dieselben  Kräfte  und  nach  denselben 
Gesetzen  wirken,  wie  in  den  unbelebten,  und  dass  es  demnach  auch 
gelingen  werde,  die  bisher  noch  unverständlichen,  namentlich  auch 
die  Gestaltungs  -  Vorgänge  einst  auf  physicalische  und  chemische 
Gesetze  zurückzuführen.  Diese  Annahme  hat,  abgesehen  von  ihrer 
Wahrscheinlichkeit,  das  unendliche  Verdienst,  exacter  Forschung  und 
Anschauung  auch  auf  organischem  Gebiete  Eingang  verschafft  zu 
haben.     In    diesem  Werke    wird    sie,    obgleich    noch    nicht    streng 
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bewiesen,  der  Darstellung   des  menschlichen  Organismus  überall  still- 
schweigend zu  Grunde  gelegt  werden. 


Der  menschliche  und  jeder  thierische  Körper  ist  ein  Organis- 
mus, in  welchem  durch  chemische  Umsetzung  seiner  eigenen  Be- 
standteile Kräfte  frei  werden,  d.  h.  Spannkräfte  in  lebendige 
Kräfte  übergehen.*)  Letztere  erscheinen  als  die  Leistungen  oder 
Verrichtungen  des  Körpers.  Die  Möglichkeit  solcher  Umsetzun- 
gen ist  bedingt  durch  die  Anwesenheit  spannkraftführender  Stoffe 
im  Organismus. 

Die  bei  einer  chemischen  Umsetzung  freiwerclende  Kraftmenge  hängt  ab 
von  dem  Unterschiede  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  betheiligten  Atome  in 
ihrer  Moleculargruppirung  vor  und  nach  der  Umsetzung  binden.  Als  Maass 
dieser  Bindekraft  kann  man  die  „Haftwärme"  aufstellen,  welche  jedem  Molecül 
zukommt,  und  welche  von  der  Natur  und  der  Gruppmmg  seiner  Atome  ab- 
hängt (also  bei  isomeren  Molecülen  verschieden  sein  kann).  Bei  jedem 
chemischen  Process  bleibt  die  Natur  und  Anzahl  der  betheiligten  Atome  un- 
verändert, nur  ihre  Gruppirung  zu  Molecülen  oder  innerhalb  des  Molecüls 
wechselt.  Die  bei  dem  Process  freiwerdende  Kraftmenge,  in  Wärmemaass 
ausgedrückt,  ergiebt  sich  also  wenn  man  von  der  Summe  aller  Haftwärmen 
der  nach  dem  Process  vorhandenen  Molecüle  die  Summe  der  Haftwärmen  der 
vor  dem  Process  vorhandenen  Molecüle  subtrabirt;  sie  ist  also  gleich  der 
Differenz  der  Haftwärmen  der  „Producte"  und  der  „Ingredientien"  des  Processes. 
(Da  in  ganz  unverbundenen  Atomen  die  Haftwärme  Null  ist,  so  ergiebt  sich 
als  Definition  der  Haftwärme  eines  Molecüls  :  die  in  Wärmemaass  ausgedrückte 
Kraftmenge,  welche  bei  der  Vereinigung  der  vorher  ganz  freien  Atome  zum 
Molecül  freiwerden  würde,  oder  auch,  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der 
Kraft,  die  Kraftmenge,  welche  verbraucht  werden  würde,  um  die  im  Molecül 
vereinigten  Atome  vollkommen  zu  „dissociiren".)  Die  Ingredientien  eines  mit 
Kraftentwicklung  verbundenen  Umsatzprocesses  können  betrachtet  werden  als 
ein  Magazin  von  soviel  Kraft  („Spannkraft")  als  der  Process  entwickeln  kann. 
Spannkraftführende  Stoffe  sind  also  solche,  deren  Atome  einer  Umsetzung  zu 
Gi-ruppirungen  von  grösserer  Haftwärme  fähig  sind. 

Die  meisten  mit  Kraftentwickelung  verbundenen  Umsetzungen 
im  thierischen  Körper    sind  Oxydationen  und  oxydative  Spaltungen; 

*)  Die  hier  gebrauchten  Begriffe  der  Spannkraft  und  lebendigen  Kraft  (potentielle  und 
kinetische  Energie)  sowie  die  Gesetze  ihrer  Umwandlungen  (Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie) 
müssen  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Eine  erschöpfende  Erläuterung  derselben  hier  zu 
geben,  ist  unthunlich,  weil  eine  solche,  um  leicht  verständlich  zu  sein,  einer  gewissen  Weit- 
läufigkeit, namentlich  aber  des  Gebrauchs  von  Beispielen  nicht  entbehron  könnte.  Dieser  Gegen- 
stand kann  nicht  trefflicher  dargestellt  werden,  als  in  der  populären  Schrift  von  Helmholtz: 
„Ueber  die  Wechselwirkung  der  Naturkräfte  u.  s.  w.  Ein  Vortrag  etc."  Königsberg  185-1,  auf 
welche  hiermit  verwiesen  wird.  Auch  vergleiche  man  Thomson  u.  Tait,  Handbuch  der  theo- 
retischen Physik,  übersetzt  von  Helmholtz  u.  Wertheim.  Braunschweig  1871.  I.  §.  213.  217 
238,  239,  241,  273,  278.  ' 
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doch  kommen  höchst  wahrscheinlich  auch  andere  derartige  Processe 
vor.  Das  spannkraftführende  Material  des  Körpers  ist  demnach 
hauptsächlich  repräsentirt  durch  oxydirbare  („organische")  Ver- 
bindungen einerseits,  und  freien  Sauerstoff  andererseits. 

Ein  Beispiel  einfacher  Oxydation  ist: 

Ingredientien :  Product: 

2  C5H4N402    +    02    =    2  C5H4N403*) 
Xänthin         Sauerstoff       Harnsäure 
ein  Beispiel  oxydativer  Spaltung: 

Ingredientien :  Producte : 

04H802    +    3  02    —    C2H402    +    2  C02    +    2  H20. 
Buttersäure    Sauerstoff    Essigsäure    Kohlensäure   Wasser 

Von  andern  in  der  Natur  vorkommenden  Umsetzungen,  welche  zum  Theil 
mit  Kraftentwicklung  verbunden  sind,  können  angeführt  werden:    die  einfache 
Spaltung,  Beispiele: 
Ingredientien:        Producte:  Ingredientien;  Producte: 

C6H1206    =    2  C3H603 ;  C6H1206    =    2  C2H60    +    2  C02 

Zucker  Milchsäure  Zucker  Alkohol    Kohlensäure 

und  die  hydrolytische  Spaltung,  Beispiel: 

Ingredientien:  Producte: 

CwHnoOe    -f     3  H20     ==     3  C18H3602     -f-     C3H803. 
Stearin  "Wasser         Stearinsäure         G-lycerin. 

Jede  Leistung  des  Organismus  muss  den  in  ihm  vorhandenen 
Vorrath  an  spannkraftführendem  Material  in  entsprechendem  Maasse 
vermindern.  Da  die  Producte  der  Umsetzungen,  auch  wenn  sie 
vorher  im  Körper  gewisse  Verwendungen  gefunden  haben,  schliess- 
lich nach  aussen  entleert  werden,  und  übrigens  eine  Zurückverwand- 
lung derselben  in  die  ursprünglichen  Ingredientien  einen  Aufwand 
von  so  viel  Kraft  erfordern  würde,  als  der  Process  entwickelt  hat, 
so  ist  ein  Ersatz  der  spannkraftführenden  Stoffe  nur  durch  Zufuhr 
von  aussen  möglich.  Für  den  Bestand  des  Organismus  ist  daher 
namentlich  die  fortwährende  Zufuhr  von  freiem  Sauerstoff  und 
oxydirbaren  Substanzen  unentbehrlich.  Die  letzteren  heissen 
organische  Nahrungsstoffe. 

Der  Organismus  enthält  ausser  seinen  spannkraftführenden 
Bestandtheilen  auch  andere,  nicht  spannkraftführende  (unorganische). 
Die  Bedeutung  derselben  scheint  hauptsächlich  eine  mechanische  zu 


*)  Mau  beachte,  dass  auch  die  einfache  Oxydation  in  Wirklichkeit  eine  mit  Austausch 
verbundene  Atonmmlagerung  ist,  da  auch  die  sogenannten  einfachen  Körper,  z.  B.  Sanerstoffgas, 
zusammengesetzte  Moleciile  haben. 
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sein;  einige  dienen  als  Lösungsmittel  für  die  organischen,  andere 
tragen  zur  Gestaltung  fester  Körpertheile  wesentlich  bei.  Andere 
endlich  sind  zusammen  mit  organischen  integrirende  Bestandteile 
complicirter  Verbindungen.  Auch  die  unorganischen  Stoffe  werden 
fortwährend  in  gewissen  Mengen  nach  Aussen  entfernt,  wobei  sie 
zum  Theil  den  auszuscheidenden  Umsatzproducten  ebenfalls  als 
Lösungsmittel  dienen;  auch  sie  müssen  daher  beständig  durch  neue 
von  Aussen  aufzunehmende  ersetzt  werden ,  letztere  sind  die  un- 
organischen Nahrungsstoffe. 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  dass  der  Bestand  des  Organismus 
durch  Aufnahme  und  Ausscheidung  einem  beständigen  Wechsel 
unterliegt;  man  bezeichnet  denselben  als  den  Stoffwechsel  des 
Organismus. 

Grerade  entgegengesetzt  dem  thierischen  besteht  das  Wesen  des  pflanz- 
lichen Organismus  grossentheils  in  solchen  chemischen  Processen,  bei  welchen 
die  Producte  geringere  Haftwärme  haben  als  die  Ingredientien,  also  ein  ent- 
sprechendes Kraftquantum  verbraucht,  in  Form  von  Spannkraft  aufgespeichert 
wird.  Die  Pflanze  nimmt  nämlich  besonders  die  Producte  der  thierischen  Um- 
satzprocesse  auf  (Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniaksalze,  letztere  hervorgegangen 
aus  gewissen  thierischen  Auswurfstoffen  und  aus  faulenden  Thierkörpern)  und 
reducirt  dieselben,  lagert  die  Radicale  (Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff 
u.  s.  w.),  unter  einander  und  mit  Sauerstoff  verbunden,  als  sogenannte  „orga- 
nische Verbindungen"  in  sich  ab,  und  iibergiebt  den  grössten  Theil  des  frei- 
gewordenen Sauerstoffs  der  Atmosphäre.  Zur  Trennung  der  einmal  verbun- 
denen Molecüle  werden  Quantitäten  lebendiger  Kraft  verbraucht,  welche  den 
nach  der  Trennung  wieder  vorhandenen  Spannkräften  gleich  sind;  man  kann 
also  sagen,  dass  bei  der  Peduction  lebendige  Kräfte  in  Spannkräfte  umgewan- 
delt werden.  Die  lebendigen  Kräfte,  welche  die  Pflanze  verbraucht,  sind  wie 
es  scheint  hauptsächlich  gegeben:  durch  die  ihr  zugeführte  Wärme  (durch 
Leitung  aus  der  Umgebung  —  die  Pflanzen  kühlen  dieselbe  ab,  —  durch 
Strahlung  von  der  Sonne),  ferner  durch  das  von  ihr  absorbirte  Licht  (chemische 
Strahlen).  Die  Spannkraft  aber,  in  welche  diese  lebendigen  Kräfte  umgewan- 
delt werden,  ist  eben  repräsentirt  durch  das  getrennte  Vorhandensein  des 
freigewordenen  Sauerstoffs  und  der  in  der  Pflanze  abgelagerten  oxydations- 
fähigen organischen  Verbindungen.  Es  darf  übrigens  nicht  unerwähnt  bleiben, 
dass  auch  entgegengesetzte,  den  thierischen  analoge  Vorgänge  in  den  Pflanzen 
vorkommen;  so  bilden  manche  Pflanzentheile  Wärme;  ferner  erfordern  die 
Grestaltungsvorgänge  in  den  Pflanzen,  ebenso  wie  die  thierischen,  lebendige 
Kräfte;  endlich  ist  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureausscheidung  auch  bei 
Pflanzen  vielfach  nachgewiesen.  Diese  Vorgänge  verzehren  einen  Theil  des 
durch  Peduction  gewonnenen  organischen  Materials;  jedoch  bleibt  der  Reduc- 
tionsprocess,  auf  welchem  die  Zunahme,  besonders  der  grünen  Pflanzen  wesent- 
lich beruht,  das  Ueberwiegende.  Es  ergiebt  sich  hieraus  die  äusserst  wichtige 
Folgerung,  dass  sich  Pflanzen-  und  Thierreich  geo-enseitia;  bedingen:  Die  Pflanze 
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verbraucht  lebendige  Kraft  und  verwandelt  sie  in  Spannkraft,  indem  sie  reducirt, 
-  das  Tlüer  wandelt  Spannkraft  in  lebendige  um,  indem  es  oxydirt.  Die  Mauze 
verbraucht  die  Oxydationsproducte  des  Tbieres,  C02,  H2Ü,  u.  s.  w.,  —  das 
Thier  die  Reductionsproducte  der  Pflanze,  0  einerseits  und  die  in  der  Pflanze 
gebildeten  organischen  Verbindungen  von  C,  H,  N,  0,  etc.  andrerseits.  Letztere 
bilden,  abgesehen  von  den  unorganischen  Stoffen,  die  einzige  Nahrung  des 
Tbieres,  denn  auch  das  fleischfressende  Thier  geniesst  in  letzter  Instanz  nur 
die  Umwandlungen  pflanzlicher  Nahrung. 

Das  Quantum    der    bei   den   chemischen  Processen   im  Orga- 
nismus'freiwerdenden  Kräfte  ist  durch  die  Natur  des  Processes  und 
das  Quantum  der  ihn  eingehenden  Ingredienzen  vollkommen  bestimmt. 
In  welchen  Arten  von  Bewegung  aber  sich  die  freiwerdenden  Kräfte 
äussern,    welche  Formen    von  Leistungen    also    aus  den  chemischen 
Umsetzungen    hervorgehen,    ist    von    Bedingungen    abhängig,    deren 
Wesen,    wie    in    der    ganzen  Naturwissenschaft,    so    auch  hier  noch 
durchaus  unbekannt  ist.     Man  weiss  nur,  dass  bestimmte  Leistungs- 
formen   an    bestimmte    Apparate    des  Organismus    gebunden  sind, 
welche  sowohl  durch  die  in  ihnen  vorhandenen  Stoffe  (ihre  chemische 
Zusammensetzung)    als    durch    ihren    besonderen  Bau  sich,  von  ein- 
ander unterscheiden,   und  welche  man  als  Organe  bezeichnet.     Die 
allgemeinsten  Bewegungsformen  unter  den  Resultaten  der  thierischen 
Umsetzungen    sind    Wärme,    Veränderungen    des    Aggregat- 
zustandes und  der  Form;    diese  Veränderungen  erfolgen  entweder 
unmerklich    langsam    in    den    kleinsten  Theilclien  und  werden  dann 
als  Wachsthum,  Theilung  u.  dgl.    bezeichnet,    oder  sie  äussern  sich 
in  grösserem  Maassstabe  als  Massenbewegung  (mechanische  Arbeit) ; 
von  anderen   Leistungsformen  ist  zu   nennen  die  Electricität;  bei 
manchen    niederen    Thieren    kommt    auch    Li  cht  entwich  elung    vor. 
Dasselbe  Organ  kann  neben  einander,  oder  zu  verschiedenen  Zeiten, 
verschiedene  Leistungsformen  hervorbringen. 

Zwischen  den  verschiedenen  Bewegungsformen  walten  bekanntlich  quan- 
titative Aequivalenzverhältnisse  ob.  Eine  Umsetzung  welche,  zur  "Wärme- 
bildung führend,  1  "Wärmeeinheit  producirt,  bringt  z.  B.  wenn  sie  mechanische 
Arbeit  verrichtet,  424  Grammmeter*)  Arbeit  hervor;  ebenso  kann  1  Wärme- 
einheit in  424  Grammmeter  Arbeit,  und  umgekehrt,  verwandelt  werden.  — 

Die  Umsatzprocesse  und  somit  die  Leistungen  des  Orga- 
nismus stehen  zum  grössten  Theil,  wenn  nicht  alle,  unter  einem 
gewissen    regulirenden  Einfluss,    der    von    einem    besonderen  Appa- 

*)  Eine  Wärmeeinheit  ist  die  Wärmemenge,  welche  1  grm.  Wasser  um  1°C.  erwärmen  kann, 
und  1  Grammmeter  die  durch  Hebung  von  1  grm.  um  1  mtr.  verrichtete  Arbeit. 
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rate,  dem  Nervensystem  ■  ausgeht.  Dieser  Einfluss  erstreckt 
sich  natürlich  stets  auf  beides,  sowohl  auf  Menge  und  Natur  der 
Umsatzproducte,  als  auf  die  Grösse  der  freiwerdenden  Kräfte,  der 
Leistung,  obwohl  wir  gewöhnt  sind,  je  nach  dem  was  wir  für  die 
wesentliche  Function  eines  Organes  halten,  den  einen  oder  den 
andern  der  beiden  Erfolge  in  den  Vordergrund  zu  stellen.  So 
halten  wir  in  einem  Muskel  den  Einfluss  des  Nerven  auf  die  Be- 
wegung, also  die  Leistung,  für  den  wesentlichen,  während  wir  den 
gleichzeitigen  Einfluss  auf  Art  und  Menge  der  gebildeten  Umsatz- 
producte für  gewöhnlich  übersehen;  bei  der  Drüse  dagegen  gilt 
der  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Umsatzproducte  (nämlich  die 
specifischen  Secretbestandtheile)  als  der  wesentliche,  während  der 
gleichzeitige  Einfluss  auf  die  Wärmebildung,  also  die  Kraftäusse- 
rung,  gemeinhin  vernachlässigt  wird.  —  Der  Mechanismus  dieser 
Beeinflussung  ist  noch  vollkommen  unbekannt:  mechanisch  aufge- 
fasst  stellt  sie  sich  dar  als  sog.  „auslösende  Kraft",  d.  h.  als 
eine  Kraft,  welche  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft  in  lebendige 
Kraft  umwandelt.  Bekanntlich  kann  eine  verschwindend  kleine 
auslösende  Kraft  grosse  Mengen  von  Spannkräften  freimachen,  und 
es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  auslösenden  Kräfte  des 
Nervensystems,  als  Kräfte  gemessen,  nur  einen  sehr  geringen  Werth 
haben,  dass  demnach  auch  die  ihnen,  wie  allen  Kraftäusserungen 
im  Organismus,  vermuthlich  ebenfalls  zu  Grunde  liegenden  Umsatz- 
processe  nur  von  geringem  Umfange  sind.  —  Ein  zweiter,  ebenso 
unerklärlicher  Einfluss  des  Nervensystems  bezieht  sich  auf  die  Form 
der  Leistungen,  durch  welche  sich  die  ausgelösten  Kräfte  äussern; 
dieser  qualitative  Einfluss  scheint  mit  dem  quantitativen  eng  zu- 
sammenzuhängen. 

Zur  Erläuterung  des  Begriffs  der  Auslösung  und  der  auslösenden  Kraft 
diene  Folgendes:  Eine  auslösende  Kraft  ist  diejenige,  welche  ein  Hinderniss 
hinwegräumt,  das  eine  irgendwo  angehäufte  Spannkraft  bis  dahin  an  ihrem 
Freiwerden  verhinderte.  Eine  aufgezogene,  aber  durch  einen  Sperrhaken  am 
Gehen  gehinderte  Uhr  repräsentirt  z.B.  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft; 
die  Schwere  des  Gewichts  oder  die  Elasticität  der  Feder  sind  an  ihrer  Wirkung 
in  Form  von  Bewegung,"  gehindert.  Sowie  indess  der  Sperrhaken  weggezogen 
wird,  werden  die  Spannkräfte  frei  oder  lebendig,  das  Gewicht  fällt,  die  Feder 
nähert  sich  ihrer  natürlichen  Form,  die  Uhr  geht.  Die  Kraft,  welche  den 
Sperrhaken  zurückzieht,  welche  also  die  Uhr  auslöst,  ihre  Spannkräfte  frei 
macht,  heisst  die  „auslösende  Kraft."  Ihre  Grösse  steht  offenbar  häufig  in  gar 
keinem  Verhältniss  zu  der  Grösse  der  ausgelösten;  dieselbe  Kraft,  welche  den 
Sperrhaken  einer  durch  ein  Grammgewicht  getriebenen  Uhr  zurückzieht,  könnte 
auch  eine  durch  ein  Centnergewicht  getriebene  auslösen.  Andere  Beispiele  solcher 
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Auslösungen  sind:  ein  Funke,  der  eine  Pulvermasse  entzündet  und  dadurch 
enorme  Kraffcmengen  frei  macht,  eine  kleine  Bewegung,  die  eine  starke  Batterie 
schliesst.  Jedoch  giebt  es  auch  Alislösungsverhältnisse,  wo  die  auslösende  Kraft 
nicht  wie  oben  momentan  den  ganzen  Vorrath  von  Spannkräften  freimacht, 
sondern  nur  einen  Theil  derselben,  dessen  Grösse  zu  ihrer  eigenen  in  einem 
bestimmten,  proportionalen  oder  complicirteren  Verhältnisse  steht.  Ist  z.  B.  eine 
Wassermasse  durch  eine  Schleuse  mit  rechteckigem  Thore  am  Ausströmen  ver- 
hindert, so  verhalten  sich  die  ausströmenden  Wassermengen,  also  auch  die 
durch  ihren  Fall  repräsentirten  lebendigen  Kräfte,  wie  die  Höhen,  um  welche 
das  Schleusenthor  gehoben  wird,  oder  die  dazu  nöthigen  —  hier  auslösend 
wirkenden  —  Kräfte.  Der  letzteren  Art  sind,  wie  es  scheint,  auch  alle  Aus- 
lösungsvorrichtungen im  Organismus. 

Die  nähere  Betrachtung  des  Nervensystems  ergiebt  nun,  dass 
nicht  nur  seine  Wirkungen  auf  die  Arbeitsorgane  des  Körpers  (so 
mögen  hier  kurz  zum  Unterschiede  von  den  nervösen  diejenigen 
Organe  heissen,  in  welchen  beträchtlichere  Kraftmengen  freigemacht 
und  leicht  nachweisbare  Arbeiten,  Wärmebildung,  mechanische 
Arbeit  etc.,  geleistet  werden,  also  namentlich  Muskeln  und  Drüsen), 
sondern  auch  die  seiner  einzelnen  Theile  auf  einander,  als  Aus- 
lösungen aufzufassen  sind.  Ein  Theil  des  Nervensystems,  der  sog. 
„leitende",  kann  nämlich  gedacht  werden  als  aus  Reihen  von  Theil- 
chen  bestellend,  deren  jedes  gewisse  Spannkräfte  besitzt,  und  die  so 
miteinander  verbunden  sind,  dass  die  freigewordenen  Kräfte  eines 
Theilchens  die  Spannkräfte  des  Nachbartheilchens  auslösen;  auf  diese 
Weise  vermittelt  eine  auslösende  Kraft,  welche  auf  das  erste  Theil- 
chen  einer  solchen  Reihe  wirkt,  hintereinander  eine  Kette  von  Aus- 
lösungen, bis  endlich  die  freigewordenen  Kräfte  des  letzten  Theilchens 
in  einem  andern  Organe  (z.  B.  wie  oben,  in  einem  Arbeitsorgane) 
Kräfte  auslösen.  Solcher  Auslösungsketten  unterscheidet  man  zwei 
Arten  mit  verschiedenen  Ausgangs-  und  Endpuncten;  die  eine  geht 
von  sog.  „Sinnesorganen"  aus,  d.  h.  von  Organen,  in  welchen  ein 
äusserer  Einfluss  (Druck,  Wärme,  Schall,  Licht  etc.)  als  auslösendes 
Moment  wirkt,  und  mündet  in  sog.  „nervösen  Centralorganen"; 
diese  Ketten  nennt  man  centripetale ;  die  zweite  geht  von  nervösen 
Centralorganen  aus,  und  mündet  in  den  „Arbeitsorganen";  die  letzteren 
heissen  centrifugale. 

Die  nervösen  Centralorgane  sind  hiernach  als  Ausgangs-  und 
als  Endpuncte  von  Auslösungsketten  zu  betrachten.  Welche  Vor- 
gänge aber  im  ersten  Falle  als  erste  auslösende  Momente  wirken, 
und  welche  andere  im  zweiten  als  Resultat  der  centripetal  anlangen- 
den Auslösungen    auftreten,    ist  unbekannt;    über  diese  Frage  giebt 
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es  nur  Hypothesen,  von  denen  bei  den  Centralorganen  die  Rede 
sein  wird.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  es  viele  Fälle  giebt,  wo  die 
Frage  einfach  gelöst  scheint,  nämlich  wo  eine  centripetale  Kette  im 
Centralorgan  unmittelbar  eine  centrifugale  auslöst,  so  dass  eigentlich 
nur  eine  einzige,  von  einem  Sinnesorgan  ausgehende  und  in  einem 
Arbeitsorgan  mündende  Kette  vorhanden  ist  (Reflex Vorgang).  End- 
lich ist  zu  erwähnen,  dass  in  einem  Theile  der  Centralorgane  gewisse 
materielle  Vorgänge,  — ■  unter  andern  auch  solche,  welche  als  aus- 
lösende Momente  für  centrifugale  Ketten  wirken,  und  solche,  welche 
als  Resultate  centripetal  anlangender  auftreten,  —  mit  einer  völlig 
undefinirbaren  Erscheinung,  die  man  als  Vorstellung  bezeichnet, 
auf  unerklärliche  Weise  verbunden  sind.  Den  Inbegriff  sämmtlicher 
vorhandenen  und  möglichen  Vorstellungen  eines  Organismus  bezeichnet 
man  mit  dem  Worte  Seele. 


Die  Aufgabe  der  Physiologie  ist  es,  die  Molecular-Processe 
des  Organismus  zu  erforschen  und  alle  seine  Leistungen  im  Sinne 
des  bisher  Angedeuteten  auf  jene  zurückzuführen.  Für  eine  natur- 
wissenschaftliche Behandlung  der  seelischen  Erscheinungen  dagegen 
fehlt  jeder  Angriffspunct,  da  sie  sich  unter  keinen  der  naturwissen- 
schaftlichen Begriffe  unterordnen  lassen.  Die  Physiologie  muss  sich 
daher  hier  vorläufig  auf  die  Ermittlung  der  Organe  beschränken, 
an  welche  sie  geknüpft  sind..  Auch  von  der  übrigen  Aufgabe,  deren 
Lösung  man  als  möglich  zu  bezeichnen  wagen  darf,  ist  erst  ein 
kleiner  Theil  wirklich  erledigt. 


Für  die  Darstellung  des  bisher  Ermittelten  einen  streng  logi- 
schen Gang  zu  finden,  ist  schwierig.  Da  unsere  Kenntnisse  über 
den  Zusammenhang  zwischen  den  chemischen  Vorgängen  und  den 
Leistungen  des  Organismus  so  gering  sind,  dass  sie  durch  die 
bereits  angeführten  allgemeinen  Bemerkungen  fast  erschöpft  werden, 
so  darf  man  noch  nicht  daran  denken,  beide,  die  so  eng  an  einander 
geknüpft  sind,  in  ihrem  natürlichen  Zusammenhange  darzustellen, 
sondern  es  ist  zweckmässiger,  den  Stoffwechsel  und  den  Kraft- 
wechsel (so  sei  es  gestattet,  die  Umwandlung  von  Spannkräften  in 
lebendige  kurz  zu  bezeichnen)  völlig  getrennt  in  zwei  besonderen 
Abschnitten  abzuhandeln.      Aber  hier  zeigt  sich  eine  neue  Schwie- 
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rigkeit  durch  das  Ineinandergreifen  der  organischen  Processe. 
Leistungen  des  Organismus  nämlich,  also  Resultate  des  Kraftwech- 
sels, namentlich  mechanische,  werden  vielfach  zur  Dirigirung  der  Stoffe 
verwandt,  so  dass  ihre  Kenntniss  bereits  für  das  Verständniss  des 
Stoffwechsels  erforderlich  ist.  So  wird  es  also  kommen,  dass  bereits 
im  ersten,  vom  Stoffwechsel  handelnden  Abschnitt  vielfach  von 
Bewegungen,  also  von  frei  gewordenen  Kräften,  die  Rede  ist,  freilich 
ohne  Rücksicht  auf  ihren  Ursprung.  Umgekehrt  ist  unsere  Kenntniss 
von  dem  besonderen  Stoffwechsel  einzelner  Arbeitsorgane  so  gering, 
dass  es  aus  vielen  Gründen  zweckmässiger  ist,  das  darüber  Ermittelte 
erst  im  zweiten  Abschnitt  bei  den  Arbeitsorganen  (z.  ß.  Muskeln) 
vorzubringen.  —  Der  dritte  Abschnitt  handelt  von  der  Physiologie 
der  Auslösungsorgane,  des  Nervensystems.  —  Ein  vierter  bespricht 
die  Entstehung,  Entwicklung,  die  zeitlichen  Veränderungen  und  den 
Tod  des  Organismus. 


Erster  Abschnitt. 
Der  Stoffwechsel  des  ürqanismus. 


Einleitung. 


Chemische  liestandtheile  des  menschlichen  Körpers. 

.X  olgende  Elemente  setzen  den  menschlichen  Körper  zusammen: 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor, 
Chlor,  Fluor,  Kiesel;  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium, 
Eisen,  Mangan. 

Als  inconstante  und  höchst  wahrscheinlich  unwesentliche  Bestandteile 
linden  sich  noch  Kupfer  und  Blei.  Vennnthlich  linden  sich  auch  andere,  in 
geringen  Mengen  überall  verbreitete  Metalle  sparweise  im  Körper;  nachgewiesen 
ist  z.  B.  Lithium. 

Nur  wenige  dieser  Elemente  sind  in  freiem  Zustande*)  im 
Organismus  vorhanden,  nämlich: 

1.  Sauerstoff  02  0=0,  wird  in  freiem  Zustande  in  den  Körper 
aufgenommen,  und  wird  hier  (s.  Einleitung)  zur  Oxydation  (Ver- 
brennung) der  Körperbestandtheile  verwandt.  Aus  später  anzu- 
gebenden Gründen  vermuthen  einige,  dass  er  diese  allmählich  und 
ohne    Hülfe    hoher    Temperatur    erfolgende    Verbrennung    in    seiner 

Modification    als    Ozon    Oo  — o— o— o—  oder  bewerkstelligt.       Er 
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findet  sich  in  allen  Körperflüssigkeiten,  theils  einfach  gelöst,  theils 
in  lockerer  chemischer  Bindung. 

*)  Man  erinnere  sich  übrigens,  class  auch  die  sog.  freien  Elemente  in  Wirklichkeit  Ver- 
bindungen mehrerer  gleichnamiger  Atome  sind,  z.  B.  Sauerstoff  02.  Ozon  0„,  Stickstoff  N,. 
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Die  Existenz  einer  dritten  Sauerstoffmodiiication,  des  „Antozons",  über 
deren  Eigenschaften  die  Angaben  verschieden  sind,  wird  neuerdings  bestritten, 
und  die  ihr  zugeschriebenen  Erscheinungen  auf  die  Gegenwart  von  Wasserstoff- 
superoxyd bezogen. 

2.  Stickstoff  NL,  »VN  wird  gasförmig  aus  der  Atmosphäre 
aufgenommen  und  findet  sich  in  Folge  dessen  in  den  Körperflüssig- 
keiten gelöst.  Ausserdem  wird  er  vielleicht  bei  der  Oxydation  stick- 
stoffhaltiger organischer  Verbindungen  frei,  und  in  diesem  Zustande 
ausgeschieden. 

Auch  Wasser  st  off  gas  H»  kommt  im  Darmcanal  als  Zersetzungsproduct 
unbekannten  Ursprungs,  vielleicht  von  Buttersäuregährung  herrührend,  vor. 


Chemische  Verbindungen. 

Die  genauer  bekannten  chemischen  Processe  im  Körper  be- 
stehen meist  in  dem  Zerfall  complicirter,  ihrer  Zusammensetzung 
nach  nur  unvollkommen,  ihrer  Constitution  nach  garnicht  bekannter 
Verbindungen,  welche  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  gelangen; 
sie  bestehen  sämmtlich'aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
viele  enthalten  ausserdem  Stickstoff,  andere  noch  Schwefel,  Phos- 
phor, Eisen.  Das  hauptsächlichste  Agens  für  diese  Spaltung  ist  der 
durch  die  Athmnng  in  den  Körper  gelangende  Sauerstoff,  unter 
dessen  Einfluss  complicirte  Verbindungen  zu  einfacheren,  gleich- 
zeitig sauerstoffreicheren,  sogenannten  Oxydationsproducten,  zerfallen. 
Die  einfachsten  Producte,  welche  auf  diese  Weise  entstehen,  sind 
Kohlensäure,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  und  Wasser,  in  welchem 
Falle  sich  die  einzelnen  Elemente  mit  soviel  Sauerstoff  verbunden 
haben,  als  sie  überhaupt  aufnehmen  können.  Der  Stickstoff  spaltet 
sich  nicht  auf  solche  Weise  mit  Sauerstoff  verbunden  ab,  sondern  er 
isolirt  sich  entweder  vollkommen,  indem  er  gasförmig  ausgeschieden 
wird,  —  ein  Vorgang  dessen  Vorkommen  noch  nicht  mit  Sicherheit 
constatirt  ist,  —  oder  er  verlässt  den  Organismus  in  einfachen  Ver- 
bindungen, z.  B.  als  Ammoniak,  oder  als  ammoniak artige  Verbin- 
dungen (Ammoniake  in  denen  Wasserstoff  durch  andere  Atomver- 
verbindungen vertreten  ist),  z.  B.  Harnstoff. 

Zwischen  diesen  einfachen  Verbindungen,  welche  der  Organis- 
mus ausscheidet,  und  den  verwickelten,  welche  er  aufnimmt,  existiren 
nun  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Zwischenstufen,  welche  den  Haupt- 
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bestand  des  Organismus  ausmachen.  Dieselben  sind  um  so 
besser  bekannt,  je  einfacher  sie  zusammengesetzt  sind, 
mit  anderen  Worten,  je  näher  sie  der  Ausscheidung  stehen. 
Bei  dieser  letzteren  kann  man  auch  mit  ziemlicher  Sicherheit  den 
Oxydationsvorgang  und  die  allmähliche  Vereinfachung  der  Verbin- 
dungen verfolgen;  man  kann  auch  durch  künstliche  Oxydation 
manche  dieser  Verbindungen  aus  ihren  Vorgängern  darstellen,  und 
umgekehrt  manche  aus  einfacheren  Verbindungen  und  aus  den 
Elementen  synthetisch  erbalten.  Bei  den  verwickeiteren,  nur  wenig 
bekannten  Verbindungen  lässt  sich  dagegen  nicht  mit  gleicher  Sicher- 
heit eine  Entstehung  derselben  durch  Oxydation  behaupten,  ja  von 
manchen  ist  es  nachgewiesen  dass  sie  durch  synthetische  Pro- 
cesse  aus  einfacheren  Verbindungen  im  Organismus  entstehen;  jedoch 
gehen  diese  Synthesen  nie  bis  zum  Aufbau  aus  den  Elementen  selbst 
oder  aus  unorganischen  Verbindungen,  ein  Vorgang  der  nur  in  der 
Pflanze  vorkommt. 

Eine  Anzahl  von  Substanzen,  welche  der  Körper  aufnimmt, 
gehen  keine  derartigen  Veränderungen  wie  die  beschriebenen  ein, 
sondern  durchlaufen  den  Organismus  ohne  Wechsel  ihrer  Atom- 
gruppirung.  Diese  sogenannten  unorganischen  Stoffe  spielen  im 
Körper  eine  noch  nicht  völlig  aufgeklärte  Rolle.  Die  hauptsäch- 
lichste derselben,  das  Wasser,  dient  als  allgemeines  Lösungsmittel 
im  Körper,  bildet  der  Masse  nach  den  Hauptbestandteil  sämmt- 
licher  Organe,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  und  wird  beständig  in 
grossen  Mengen  aufgenommen  und  ausgeschieden,  ein  kleiner  Theil 
auch  im  Körper  selbst  gebildet  (s.  oben\  Die  übrigen  sind  die 
sogenannten  unorganischen  Salze.  Auch  sie  kommen  in  allen 
Körpertheilen  vor,  aber  (mit  Ausnahme  der  Knochen,  die  grössten- 
theils  aus  Salzen  bestehen)  nur  in  geringer  Menge;  bei  der  Ver- 
brennung von  Körpertheilen  bleiben  sie  als  „Asche"  zurück.  Ihre 
Bedeutung  im  Organismus  ist  nur  zum  kleinen  Theile  aufgeklärt. 
Grossentheils  scheinen  sie  nicht  einfach  gelöst  zu  sein,  sondern  mit 
complicirteren  (organischen)  Körperbestandtheilen  noch  unbekannte 
chemische  Verbindungen  zu  bilden.  Nur  so  ist  es  verständlich,  dass 
ihre  Menge  in  sehr  constanten  Verhältnissen  zu  der  anderer  Sub- 
stanzen steht  (z.  B.  in  den  Knochen)  und  dass  die  Löslichkeit  und 
Beschaffenheit  gewisser  Körper  (z.  B.  der  Eiweisskörper)  sehr  von 
den  gleichzeitig  vorhandenen  Salzen  abhängt.  Die  Kenntniss  der 
im  Organismus  wirklich  vorkommenden  Salze  ist  übrigens  noch 
höchst  unvollkommen,  da  einmal  die  chemische  Analyse  der  Aschen 
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nur  die  darin  vorhandenen  Säuren  und  Metalle,  nicht  aber  deren 
Verbindungen  als  Salze  kennen  lehrt,  und  zweitens  ein  Theil  der 
Säuren,  die  sich  in  der  Asche  finden,  erst  durch  die  Verbrennung 
selbst  entstanden  ist  (z.  B.  der  Phosphor  säure,  Schwefelsäure, 
Kohlensäure). 

Unter  den  in  den  Auswurfsstoffen  des  Körpers  vorkommenden 
Salzen  finden  sich  auch  solche,  welche  nicht  mit  der  Nahrung  auf- 
genommen, sondern  erst  im  Organismus  entstanden  sind.  Es  sind 
dies  namentlich  kohlensaure,  schwefelsaure,  phosphorsaure  Salze. 

Folgende  chemische  Verbindungen  kommen  im  Körper  vor: 

1.  Wasser  LLO  h-o-h  ist,  wie  schon  bemerkt,  als  allgemeines 
Lösungsmittel  ein  Hauptbestandtheil  sämmtlicher  Säfte  und  Gewebe 
(etwa  70  pCt.  des  ganzen  Körpers).  Es  wird  in  grossen  Mengen 
fortwährend  mit  der  Nahrung  aufgenommen  und  aus  dem  Körper 
ausgeschieden;  kleinere  Mengen  bilden  sich  im  Organismus  durch 
Oxydation  des  Wasserstoffs  organischer  Verbindungen. 

Wasserstoffsuperoxyd,  HO  h-o-  oder  H202  h-o-o-h  so11  nach 
Einigen  im  Organismus  vorkommen  und  bei  der  thierischen  Oxydation  eine 
Rolle  spielen. 

2.  Säuren  und  Salze. 

Folgende  Säuren  sind  theils  frei,  theils  in  Salzen,  theils  in 
complicirteren  weiter  unten  zu  besprechenden  Verbindungen  (Aether- 
arten,  Arnidkörper  etc.)  im  Organismus  nachgewiesen.*) 

a.  Unorganische   (C-freie)    Säuren. 

1)  Chlorwasserstoffsäure  HCl  ci— h  scheint  frei  im  Ma- 
gensaft vorzukommen  (vielleicht  in  complicirterer  saurer  Verbindung, 
vgl.  Cap.  IL).  Ihre  Salze  (Chloride)  sind  im  Körper  sehr  ver- 
breitet, namentlich  Chlornatrium,  Chlorcalcium. 

o— o 

2)  Schwefelsäure  S02(OH)2  h-o-s-o-h  kommt  in  Salzen 
(neutrales  schwefelsaures  Natron,  schwefelsaurer  Kalk),  ferner  in 
complicirteren  Verbindungen  (vgl.  unten:  Taurin,  Eiweisskörper) 
vielfach  im  Organismus  vor. 

Das  saure  Secret  einer  Schneckenart  (Dolium  galea)  enthält  freie 
Schwefelsäure. 


*)  In  den  folgenden  Modellen  sind  die  durch  Metall  vertretbaren  H-Atome  der  Säuren 
durch  ein  beigefügtes  *  bezeichnet;  je  nach  der  Zahl  derselben  sind  die  Säuren  1-  2-  oder 
mehrbasisch. 
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3)  Phosphorsäure,  (gewöhnliche,  3  basische  oder  c-Phosphor- 
o 


säure)  PO  (OH)3 


H— O— P— O— H 

I 
O 


kommt   in  Salzen    (neutrales  und  saures 


phosphorsaures  Kali  und  Natron,  basisch  phosphorsaurer  Kalk, 
basisch  phosphorsaure  Magnesia,  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia, 
P04MgNH4)  und  ferner  in  complicirteren  Verbindungen  (vgl. 
unten,  Glycerinphosphorsäure,  Lecithin)  vielfach  im  Körper  vor. 

4)  Kieselsäure    Si02   o=sfco   ist    in    einigen    Geweben    des 
Körpers,  vielleicht   nur  als  zufälliger  Bestandtheil  durc'  1nmen 

von  Sandstaub,  gefunden  worden. 


b.  Organische  (C-haltige)  Säuren. 

5)   Fettsäuren    (allgemeine    Formel    CnH2n-iO(OH)), 
Reihe  der  bis  jetzt  bekannten  Fettsäuren  lautet: 


Di 


Ameisensäure 


Essigsäure 


Propionsäure 


Buttersäure 


CHO(OH) 
C2H30(OH) 

C3H50(OH) 

C4H70(OH) 


o 

II 

-C-O- 


I    II 

H— C— C— O— H 
I 
H 

H    H    O 

I       I      II 
H— C-C— C— O— H 

I       I 
H    H 

H  [H    H    O 

I       I       I      II  * 

H  -C-C— C-C— O— H 
I       I       I 
H    H    H 


Baldriansäure  C5Hl0O2 

Capronsäure  C6H1202 

Oenanthylsäure  C7H1402 

Caprylsäure  C8H1602 

Pelargonsäure  C9H1802 

Oaprinsäure  C10H20O2 

Laurostearinsäure  C12H,402 

Myristinsäure  C14H2802 

Palmitinsäure  C16H3202 

Margarinsäure  Cl7H3402  (wahrscheinlich  ein  Gemenge  von 

Stearinsäure  C18H3602  C,6H3202  und  U18H3vi02) 

Arachinsäure  O20H40O2 

Diese  (1  basischen)  Säuren  bilden  eine  „homologe"  Reihe ;  ihr  Siedepunct  nimmt 

mit  jedem  eintretenden  CH2  um  19°  ab;  die  C-ärmeren  sind  flüssig  und  flüchtig, 
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die  C-rcicheren  fest  und  nichtflüchtig.  Aus  den  letzteren  entstehen  die  ersteren, 
indem  CH2  durch  Oxydation  (Bildung  von  C02  und  U20)  herausgenommen  wird, 
z.  B.  04H802  +  30  =  C3H602  +  C02  +  H20. 

Buttersäure.  Propionsäure. 

Freie  flüchtige  Fettsäuren  findet  man  häufig  bei  der  Analyse 
von  Körperbestandtheilen ;  indess  ist  ihr  Vorkommen  während  des 
Lebens  nicht  festgestellt;  die  festen  Fettsäuren  kommen  krystallisirt 
zuweilen  in  früher  fetthaltig  gewesenem  Zellinhalte  vor.  Alkalisalze 
der  Fettsäuren  (Seifen,  in  Wasser  löslich),  ferner  Amid Verbindun- 
gen (vgl.  unten,  Glycin,  Leucin),  und  vor  allem  gewisse  ätherartige 
Verbindungen  derselben  (s.  unten,  neutrale  Fette)  kommen  in  sehr 
viele  'Vbestandtheilen    vor;    ausserdem    sind    sie    in    gewissen 

noch  comriicirteren  Verbindungen  (vgl.  Lecithin)  als  constituirende 
Elemente  vorhanden. 

6)  Gly co  1  säuren  (allgemeine  Formel  C„H2n-20(OH)2). 

Die  Glycolsäuren  entstehen  durch  Oxydation  aus  den  Fettsäuren,  indem 
ein  mit  C  verbundenes  H-Atom  durch  OH  ersetzt  wird;  auch  in  diesem  OH  ist 
H  durch  Metall  vertretbar,  so  dass  diese  Säuren  2hasisch  sind.  Aus  denjenigen 
Fettsäuren,  welche  mehr  als  2  C-Atome  enthalten  (also  von  der  Propionsäure 
ah)  können  mehrere  isomere  Glycolsäuren  entstehen,  je  -nach  dem  C-Atom  in 
welches  die  zweite  OH-Gruppe  eintritt;  so  entstehen  z.  B.  die  beiden  isomeren 
Milchsäuren  (Oxypropionsäuren),  die  sich  in  ihren  Salzen  unterscheiden.  Die 
bis  jetzt  bekannten  Glycolsäuren  sind: 

o 
Kohlensäure  (Oxyameisensäure)         CO(OH)2  h— o— c— o— h 

H    0 

Glycolsäure  (Oxyessigsäure)  C2H20(OH)>       h-o— c— c— o— h 


Milchsäure  (Oxypropionsäure) :  C3H40(OH)2 


H    H    0 


Fleischmilchsäure  h— o— c— c— c-o— h 

I     I 

H    H 

H  H    O 

Gewöhnliche  Milchsäure  h— c— c— c-o— h 

I     I 

H    O 


H 


Butlactinsäure  (Oxybuttersäure)  C4H8  Ö3 

Valerolactinsäure  (Oxybaldriansäure)  C5Hi0O3 
Leucinsäme  (Oxycapronsäure)  C6H1203 

Von  diesen  Säuren  kommt  nur  die  Kohlensäure  und  die  beiden  Milchsäuren 
im  Organismus  vor;  die  Glycolsäure  und  Leucinsäure  (Oxyessigsäure,  Oxy- 
capronsäure) gewinnt  man  aus  dem  Glycin  (Amidoessigsäure)  und  Leucin 
(Amidocapronsäure)  durch  salpetrige  Säure  (vgl.  unten). 
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Kohlensäure.  Die  oben  bezeichnete  salzbildende  Kohlensäure 
existirt  im  freien  Zustande  nicht,  sondern  nur  das  Anhydrid  derselben, 
CO. 2  o=c=o;  die  Kohlensäure  kommt  sowohl  frei  (als  absorbirtes 
Gas),  als  in  (neutralen  und  sauren)  Salzen,  als  auch  in  amidartigen 
Verbindungen  (s.  Harnstoff  u.  s.  w.)  in  fast  allen  Körperbestand- 
theilen  vor  und  wird  in  allen  diesen  Formen  als  hauptsächlichstes 
Oxydationsproduct  des  Körpers  in  grossen  Mengen  ausgeschieden. 
Kohlensaure  Salze,  welche  in  den  Aschen  gefunden  werden,  sind 
häufig  zum  Theil  erst  durch  den  Veraschungsprocess  entstanden. 
Die  wichtigsten  kohlensauren  Salze  des  Körpers  sind:  einfach  und 
doppelt  kohlensaures  Natron  (C03Na2  und  C03NaH),  kohlensaurer 
Kalk  (C03Ca),  kohlensaure  Magnesia  (C03Mg). 

Fleischmilchsäure  ist  ein  wichtiges  Stoffwechselproduct  der 
Muskeln;  gewöhnliche  Milchsäure  findet  sich  in  verschiedenen 
Körperflüssigkeiten,  wahrscheinlich  stets  als  Product  der  Milchsäure- 
gährung  des  Zuckers  (s.  unten). 

7)  Oxalsäuren  (allgemeine  Formel  C„H2n— aC^OH)?). 

Die  Oxalsäuren  sind  2basische  Säuren,  welche  durch  Oxydation  der  Fett- 
säuren oder  Grlycolsäuren  (mit  Austritt  von  H,0)  entstehen.  Die  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Glieder  der  Reihe  sind: 


0    0 

Oxalsäure 

C202(OH)2 

II    II 

H-O— C— C-O-H 
OHO 

Malonsäure 

CaH202(OH)2 

II      1      II 

H-O-C—C— C-O-H 

1 

H 

O    H    H     0 

Bernsteinsäure 

C4H402(OH)2 

II      1      1      II 

H— 0— C— C— C— C— 0  — I 

1       1 

H    H 

Von  diesen  kommt  die  Oxalsäure  normal,  die  Bernsteinsäure  vielleicht 
(neuerdings  bestritten),  im  Organismus  in  Form  von  Salzen  vor; 
alle  drei  genannten  aber  in  complicirteren  Verbindungen  (.vgl.  unten, 
Harnstoffe,  Harnsäure  u.  s.  w.). 

8)  Oelsäuren  (allgemeine  Formel  C„N2n— 30(0H). 

Diese  einbasischen  Säuren  entsprechen  genau  den  Fettsäuren,  in  welchen 
jedoch  2  C-Affinitäten  nicht  (wenigstens  nicht  durch  H)  gesättigt  sind  Einige 
Glieder  dieser  Reihe  sind: 

H    H     O  H    H    0 

Acrylsäure       C3H30(OH)        h-c-c-c-o-h      oder     H-c=c-c-o-h 
Crotonsäure     C4H50(OH)  I     ' 

Angelicasäure  CäH70(OH) 

Oelsäure  C18H330(OH) 


Oelsäuren,  Cholalsäuren,  aromatische  Säuren.  lv 

Nur  die  Oelsäure  (Oleinsäure,  Elainsäure)  kommt  im  Körper  vor 
und  zwar  in  denselben  Formen  wie  die  Fettsäuren  (als  Seife,  als 
neutrales  Fett  (Olein)  und  als  Lecithin). 

9)  Oholalsäuren. 

Es  sind  dies  Säuren  von  noch  unbekannter,  jedenfalls  complicirter  Con- 
stitution. Sie  sind  im  Wasser  unlöslich,  bilden  leicht  lösliche,  seifenähnliche 
Alkalisalze,  und  zeigen  eine  gemeinsame  characteristische  Reaction  (Petten- 
KOFER'sche  Probe):  Mit  Zucker  und  concentrirter  Schwefelsäure  auf  60°  er- 
wärmt geben  sie  eine  purpurviolette  Färbung. 

Sie  kommen  in  der  Galle  und  im  Darminhalt  aller  Thiere, 
meist  in  complicirtereri  Verbindungen  (gepaarte  Gallensäuren,  vgl. 
unten  bei  Glycin  und  Taurin)  vor.     Die  bis  jetzt  bekannten  sind: 

Cholalsäure  O24H40O5 

Anhydride   derselben:     Choloidin säure  *  Oi4H3804 


Hyocholalsaure  C_,5H40Ot 


Dyslysin  C24H36Os 

Hyodys.lysin        C,5H38Ö3 


Chenocholalsäure       ü27H4404 

Guanogallensäure  ? 

Lithofellinsäure  C20IL6O4 

10)  Aromatische  Säuren.  Säuren,  in  welchen  die  Atomgruppe 
Benzol  06H6  enthalten  ist;  in  dieser  sehr  beständigen  Gruppe  kann  jedes 
H-Atom  durch  lwerthige  Atome  oder  Atomgruppen  ersetzt  werden;  unter 
andern  können  so  die  obengenannten  Fettsäuren  eintreten,  indem  sie  durch 
Wegnahme  von  einem  H  1  werthig  werden;  das  Verhältniss  lässt  sich  auch  so 
ausdrücken,  dass  die  lwerthige  Gruppe  Phenyl  C6H5  (=  C6HG  —  H)  in  einer 
2,-rossen  Anzahl  von  Verbindungen  l  H  vertreten  kann,  z.  B. 


H            H 

H            H 

\         / 

\         / 

c-c 

O 

c— C        0 

//        *> 

II 

//     ^    II 

c          c- 

-H 

H-C— 0— H 

H-C              C— C— 0— H 

/ 

\         / 

c=c 

c=c 

/      \ 

/       \ 

H            H 

H            H 

C6H6 

CH2Ü2 

CH(C6H5)02 

Benzol. 

Ameisensäure. 

Phei 

lylameisensäure  oder  Benzoesäure. 

Einige  aromatische  Säuren  von  physiologischem  Interesse  sind: 
Benzoesäure  (Phenyl -Ameisensäure)  CH(06H5)02 

Chlorbenzoesäure  (Chlorphenyl  -  Ameisensäure)    CH(06H4C1)02 
Salicylsäure  (Oxyphenyl- Ameisensäure)  OH(C6H4[OH])02 

Anissäure  (Methyloxyphenyl- Ameisensäure)  CH(C6H4[O.CH3])02 
Diese  Säuren  kommen  im  Organismus  an  sich  nicht  regelmässig  vor,  jedoch 
durchwandern  sie  denselben  häutig  in  Folge  ihres  Vorkommens  in  pflanzlicher 
Nahrung  und  gehen  dami  im  Organismus  eigenthümliche  Verbindungen  ein 
(vgl.  unten,  Hippursäure).  Möglicherweise  sind  sie  auch  als  Bestandtheile  in 
complicirteren  Körpern  enthalten,  da  eine  ihnen  nahestehende  Substanz  (Tyrosin, 
s.  unten)  als  Zersetzungsproduct  der  Eiweisskörper  auftritt. 

Hermann,  Physiologie.    G.  Aufl.  2 


18  Alkohole:  Cholesterin,  Zuckerarten,  Inosit. 

3.  Alkohole. 

Von  unzweifelhaften  Alkoholen  kommt  nur  einer,  das  Cho- 
lesterin C26H43(OH),  dessen  Constitution  noch  unbekannt  ist,  als 
solcher  im  Organismus  vor,  und  zwar  in  den  Nervensubstanzen,  der 
Galle  und  den  Blutkörperchen. 

Das  Cholesterin  ist  in  Wasser  unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol 
löslich,  es  krystallisirt  aus  letzterem  in  rhombischen  Tafeln,  die  sich  mit  Schwefel- 
säure und  Jod  Mau  färben. 

Das  Glycerin,  C3H5(OH)3,  ein  dreiatomiger  Alkohol  (Schema 
p.  20)  kommt  wahrscheinlich  nur  in  Form  von  Aetherarten  im 
Körper  vor  (s.  unten). 

Phenol  (syn.  Phenylsäure,  Carbolsäure,  Oxybenzol,  C6H5(OH))  und 
Brenzcatechin  (Dioxybenzol,  C6H4(OH)2),  sind  ebenfalls  hur  in  com- 
plicirteren  Verbindungen,  und  zwar  im  Harn  enthalten  (s.  Cap.  II.). 

Zu  den  Alkoholen  sind  aber  noch  höchst  wahrscheinlich  die 
Zuckerarten  zu  rechnen  (vielatomige  Alkohole),  deren  Constitution 
unbekannt  ist. 

Die  Zucker  arten  sind  leicht  lösliche,  süssschmeckende,  krystallisirbare 
Körper,  deren  Lösungen  die  Polarisationsebene  drehen,  und  die  durch  ihre  leichte 
Oxydirbarkeit  viele  Metalloxyde  zu  Oxydulen  oder  Metallen  reduciren.  Sie  zer- 
fallen unter  der  Einwirkung  von  gewissen  Organismen  (Hefezellen)  und  anderen 
sog.  Fermenten  unter  Wärmeentwicklung  in  einfachere  Verbindungen  („G-ährungs- 
process").    Folgende  Zuckerarten  kommen  im  Organismus  vor: 

Traubenzucker  C6H1206  (syn.  Stärkezucker,  Krümelzucker, 
Harnzucker,  Leberzucker),  kommt  spurweise  im  Blute,  in  der  Leber, 
in  den  Muskeln  und  im  Harne  vor.  In  pathologischen  Zuständen 
kann  er  massenhaft  auftreten.  Ausserdem  ist  dieser  Atomcomplex 
in  vielen  complicirteren  Körperbestandtheilen  vorhanden  (s.  unten). 
Er  dreht  die  Polarisations-Ebene  nach  rechts. 

Gährungen:  a.  Zerfall  in  Alkohol  und  Kohlensäure  (C6H1:,0G 
=  2  C2H60  4-  2  C02)  bei  Gegenwart  von  Hefe ;  b.  Zerfall  in  Milch- 
säure (pag.  16)  (C6H12Oc  =  2  C3H603)  bei  Gegenwart  von  sich  zer- 
setzenden Eiweisskörperu ;  die  Milchsäure  zerfällt  unter  der  gleichen 
Bedingung  in  alkalischer  Lösung  weiter  zu  Buttersäure  (p.  14), 
Kohlensäure  und  Wasserstoffgas  (2  C3H603  =  C4H80o  +  2  CO., 
+  2  H2). 

Milchzucker  Ci2H22Ou,  Bestandtheil  der  Milch,  ebenfalls 
rechtsdrehend.  Dieser  Zucker  ist  direct  nur  der  Milchsäuregähruug 
fähig,  wird  aber  durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in  eine 
der  alkoholischen  Gährung  fähige  Zuckerart  („Lactose")  verwandelt 
(s.  unten  p.  20). 
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Inosit  CGII120(5,  Bestandtlieil  der  Muskeln  und  einiger  andern 
Gewebe,  nicht  drehend,  ebenfalls  der  Milchsäuregährung  fähig. 

Die  Zuckerarten  und  deren  Anhydride  (s.  u.  p.  20)  werden  gewöhnlich 
unter  dein  Namen  „Kohlenhydrate"  zusainmengefasst,  welcher  nur  ausdrückt, 
dass  sie  (ausser  C)  H  und  0  in  dem  Mengenverhältniss  wie  sie  im  Wasser  vor- 
kommen (H30)  enthalten. 

4.  Aetherarten  und  Anhydride. 

Wenn  Alkoholradicale*)  oder  Säureradieale  oder  Alkohol-  und  Säure- 
radicale  durch  Sauerstoffatome  zusammengehalten  werden,  so  entstehen  Aether; 
sind  mehrere  gleiche  Radicale  auf  diese  Weise  untereinander  veiiranden,  so 
nennt  man  die  Verbindungen  auch  Anhydride.    Z.  B. 

H    H  H    H  H    H  O    H  H    O  O    H 

I    I         I-  I  .  i     I         II    I  MI        II    I 

H-C— U— O— 0— U— H  H-C— C— O— C— C— H  H— C— C-O— C— C— H 

I       I  I       I  III  I  I 

HHHH  UHH  H  H 

C2H5.O.C2H5  C2H5.O.C2H30  C2H3O.O.C2H30 

Aethylätlwläther  (gewöhn-  Acetyläthyläther  Acetylacetyläther 

lieber  Aether  oder  Alkohol-  (Essigäther).  .  (Et'sigsäureanhydrid). 

anhydrid). 

Die  Aetherarten  und  Anhydride  entstehen  aus  den  Alkoholen  und  Säuren 
durch  Austritt  von  H20  und  gehen  umgekehrt  durch  Aufnahme  von  H20  wieder 
in  diese  über.  Der  erstere  Process  ist  eine  Synthese,  der  zweite  eine  Spaltung; 
beide  Processe  kann  man  zum  Unterschied  von  anderen  Synthesen  und  Spaltungen 
als  hydrolytische  bezeichnen.  Die  Rolle,  welche  das  Wasser  dabei  spielt, 
erhellt  aus  folgendem  Schema;  man  sieht  wie  durch  Eintritt  der  Wasseratome  in 

H     II  OH 

II  II      I 

II— C— C 0 C— C— H      Essigäther. 

/       I 
H 
[ — O  Elemente  des  Wassers. 


Alkohol.      Essigsäure. 

der  angedeuteten  Weise  die  Spaltung  in  Alkohol  und  Essigsäure  erfolgt.  Die 
hydrolytischen  Spaltungen  werden  zuweilen  durch  blosse  Berührung  mit  Wasser, 
in  andern  Fällen  durch  Erhitzung  mit  Wasser  (zuweilen  erst  über  100°,  „Ueber- 
hitzen")  oder  durch  Kochen  mit  Wasser  und  Mineralsäuren,  endlich  schon  bei 
massiger  Temperatur  durch  gewisse  („hydrolytische")  Fermente  (s.  unten) 
bewirkt.    Im  Organismus  kommen  folgende  Aether  und  Anhydride  vor: 

1)  Glycerinäther. 

a.  Die  neutralen  Fette  (Schema  s.  unten)  sind  dreifache 
Aether  des  3atomigen  Alkohols  Glycerin  (p.  18)  mit  den  Fettsäuren 
(p.  14 1  und  der  Oelsäure  (p.  17).  Thierische  Fette  sind:  Olein 
(genauer  Triolein;  flüssig;    die  nächstfolgenden  fest),   Stearin,    Mar- 


*)  Unter  „Radical"  eines  Alkohols   oder   einer  Säure  versteht  man  die   nach  Wegnahme  der 
OH-Gruppen  übrigbleibende  Atomgruppe. 

2* 
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garin  (vgl.  p.  14  Anm.),  Palmitin;  ausserdem  in  der  Milch  (Butter- 
fette) :  Myristin,  Capriniu,  Oaprylin,  Capronin,  Butyrin. 

Die  neutralen  Fette  sind  flüssig  (Oele)  oder  leicht  schmelzhar,  in  "Wasser 
unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol  leicht  löslich;  flüssig  machen  sie  Papier 
durchscheinend  (Fettflecken) ;  durch  colloide  Substanzen  lassen  sie  sich  in  Wasser 
in  feinen  Tropfen  vertheilen,  wohei  die  Flüssigkeit  weiss  und  undurchsichtig 
wird  (Emulsion).  Durch  hydrolytische  Fermente  oder  durch  Ueherhitzen  mit 
Wasser  (s.  oben)  werden  sie  unter  Wasseraufnahme  gespalten  in  Grlycerin  und 
freie  Fettsäure,  welche  letztere,  wenn  sie  zu  den  flüchtigen  gehört,  den  „ran- 
zigen" G-eruch  bewirkt.  Durch  Alkalien  werden  die  Fette  ebenso  zersetzt,  in- 
dem sich  fettsaure  Alkalien  (Seifen)  bilden,  im  Wasser  löslich;  diese  Lösungen 
lösen  Fette. 

b.  Den  neutralen  Fetten  schliesst  sich  noch  ein  anderer,  aber  saurer 
Grlycerinäther  an,  die  Gflycerinphosphorsäure  C3H5(OH)20(PO[OHJ2),  d.h. 
eine  Vereinigung  von  Grlycerin  mit  Phosphorsäure  unter  Austritt  vom  1  Mol.  H,0. 

HHH  H  H  H  HHH 

III  II  I  III 

H-C —    —  C C— H  H— C— C— C-H 

III  III 

0  O  O  0     0    0 

I  I  I  III 

0=C         0=C  C=0  H    P    H 

1  I  I  /|,\ 
H-C-H       H-C-H      H-C-H                          H— O    H    O— H 

III  O 

HHH 

C3H5.03(C2H30.)3  C3HyP06 

Triaeetylglycerinäther  Glycerinphosphorsäure. 

(Triacetin) 
(Neutrales  Fett). 

Die  Glycerinphosphorsäure  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (p.  22). 

2)  Im  Walrath  (aus  den  Schädelhöhlen  einiger  Wale)  kommen  (einatomige) 
Aether  der  Fettsäuren  mit  dem  Cetylalkohol  (Aethal)  CJ6H33.OH  vor,  nament- 
lich Palmitinsäure-Cetyläther  C16H33.O.C16H310. 

3)  Zuckeranhydride.  Im  Pflanzenreich  sind  gewisse  Substanzen  sehr 
verbreitet,  welche  durch  hydrolytische  Einflüsse  (s.  oben:  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren,  Einwirkung  gewisser  Fermente)  sich  unter  Wasseraufnahme  in  Zucker 
verwandeln,  also  als  Anhydride  des  Zuckers  zu  betrachten  sind.  Die  Haupt- 
vertreter  derselben  sind:  Gummi  C12H22Ou,  Stärke  C6H10O5,  Cellnlose  C6Hi0O5, 
und  das  Zwischenproduct  zwischen  Stärke  und  Zucker:  Dextrin  O6H]0O5.  Die 
Formeln  dieser  Körper,  welche  sich  anscheinend  zu  den  Zuckerarten  verhalten 
wie  die  Aether  zu  den  Alkoholen,  wären  demnach  zu  vervielfachen  (Stärke 
O|2H20O10  oder  C18H3üOi5  etc.);  und  ihre  „Umwandlung'!  in  Zucker  wäre  in 
Wirklichkeit  eine  Spaltung.  Auch  unter  den  Zuckerarten  selbst  ist  vermuth- 
lich  der  Milchzucker  (p.  18),  der  sich  durch  hydrolytische  Einflüsse  in  eine  dem 
Traubenzucker  verwandte  Zuckerart,  die  Lactose,  verwandelt  oder  vielmehr 
spaltet,  ein  Aether  der  Lactose;  ähnlich  verhält  sich  anscheinend  der  Rohr- 
zucker etc. 

Andere  in  den  Pflanzen  vorkommende  Körper,  die  Glucoside,  sind 
Aether  aus  Zucker  und  anderen  Atomgruppen,  und  spalten  sich  daher  durch 
hydrolytische  Einflüsse  in  diese  und  Traubenzucker. 


H— C— C— C- 

i       i       i 

-H 

1      1       1 
O     0    0 

1      1      1 
HHH 

C3H803 

Glycerin  (p.  1 

.8). 
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Im  thierischen  Körper  ist  von  eigentlichen  Zuckeranhydriden  nur  nach- 
gewiesen das 

Glycogen  C6H10O5  (wahrscheinlich  ein  Vielfaches  dieser  For- 
mel), Bestandtheil  der  Leber,  der  Muskeln  und  wie  es  scheint  sämmt- 
licher  embryonalen  Organe,  in  Wasser  mit  Opalescenz  löslich,  dem 
Dextrin  in  der  rothen  Jodreaction  und  dem  rechtsseitigen  Drehungs- 
vermögen am  nächsten  stehend,  durch  Säuren  und  Fermente  leicht 
in  Dextrin  und  Zucker  übergehend  (ob  vollständig,  wird  neuerdings 
bezweifelt). 

Im  Gehirn  findet  sich  ausserdem  eine  der  Stärke  ähnliche, 
mit  Jod  sich  bläuende  zuckerartige  Substanz. 

Auch  Ghicoside  kommen  im  Körper  vor  (s.  unten,  Chondrin). 

5.  Ammoniak  und  Annnoniakderivate. 

1)  Ammoniak  NH3  und  dessen  Salze,  die  sogenannten  Am- 
nion! unisalze,  kommen  spurweise  in  vielen  Körperbestandtheilen, 
z.  ß.  im  Blute,  vor. 

Das  Ammoniak  kann  sich  an  der  Bildung  von  Verbindungen  hetheiligen, 

indem  es  als  lwerthige  Gruppe  ]StH2  oder  als  2werthige  Gruppe  NH  1  oder  2 
Valenzen  sättigt  (l  oder  2  H  vertritt),  oder  mit  anderen  "Worten,  indem  die 
H-Atome  des  NH3  durch  andere  Atomgruppen  vertreten  werden. 

In  die  Gruppe  der  Ammoniakderivate  gehören  fast  alle  ihrer  Zusammen- 
setzung nach  genauer  bekannten  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile;  dieselben 
gehen  aus  den  Eiweisskörpern  und  deren  Abkömmlingen  hervor,  in  welchen 
daher  wahrscheinlich  ebenfalls  der  Stickstoff  in  der  Form  des  Ammoniaks  vor- 
handen ist,  zum  Theil  aber  auch  in  der  Form  des  Cyans,  da  einige  stickstoff- 
haltige Substanzen  auch  Cyan  enthalten  (z.  B  Harnsäure).  Hier  kommen  in 
Betracht: 

a.  Amine, 
Verbindungen  in  welchen  H-Atome  des  Ammoniaks  oder  des  Ammoniumoxyd- 
hydrats durch  Kohlenwasserstoffgruppen  ersetzt  sind,  z.  B 
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0'     H 
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Am- 
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NH2(CH3) 

Methylamin. 

N(CH3)3 

Trimethylamin, 

NH4OH 

Ammonium- 
oxydhydrat. 

N(CH3)3(C2H50)OH 

Cholin. 

2)  Me 

thylamin,  NH 

2(CH3)  und 

*)  Die  beiden  punctirten  Affinitiitsstriche  im  Schema  deuten  an,    dass    der    Stickstoff   auch 
öwerthig  auftreten  kann,  z.  B.  in  den  Ammoniumsalzen. 
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3)  Trimethylamin,  N(CH3)3,  kommen  als  Zersetzungsproclucte  des 
Cholins  und  Kreatins  (s.  unten)  vor. 

4)  Cholin  oder  Neurin,  C5H15N02,  Trimethyl  -  Oxaethyl  -  Ammonium- 
oxydhydrat, ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (s.  unten).  Man  erhält  es 
synthetisch  aus  Glycol  und  Trimethylamin,  was  leicht  aus  dem  Schema  des 
Cholins  zu  ersehen  ist;  denn  wenn  man  die  beiden  durch  die  schrägen  Striche 
mit  dem  N  verbundenen  Gruppen  für  sich  vereinigt,  so  erhält  man  das  Modell 
des  G-lycols  und  der  Rest  ist  Trimethylamin.  Als  ein  Salz  des  Cholins  ist 
anzuführen  das 

Lecithin,  C,J4H90NPO9,  Bestandteil  der  Nervensubstanz,  des 
Blutes,  des  Samens,  des  Eidotters,  u.  s.  w.,  in  welchen  es  zum  Theil 
in  complicirteren  Verbindungen  (s.  unten,  Vitellin)  vorkommt. 

Beim  Kochen  mit  Baryt  liefert  das  Lecithin:  Stearinsäure  (p.  14),  Glycerin- 
phosphorsäure  (p.  20)  und  Cholin  (s.  oben): 

C44H90NPO9  +  3  H20  =  2C18H3602  +  C3H9P06  +  C5H15N02 

Lecithin.  Stearinsäure.  Glycerin-  Cholin. 

phosphorsaure. 

Man  betrachtet  es  (Diaconow)  als  distearyl-glycerinphosphorsaures  Cholin  (im 
Radical  der  Glycerinphosphorsäure  sind  2  H-Atome  durch  das  Stearinsäure- 
Radical  vertreten).  Las  Schema  des  Lecithin  wäre  hiernach  abgekürzt  folgendes : 

H     H    H 

I       I       I 
(C18H350)-C-C-C-(C18H350) 

I      I      I 
HO     O    OHCH8 

HO-P-0-N<^3 

I!  I     °  a 

O  C2H50 

Neben  dem  Listearinlecithin  scheint  auch  ein  Liolemlecithin,  ein  Olein- 
Palmitin-Lecithin  u.  s.  w.  vorzukommen.  —  Nach  einer  anderen  Ansicht  (Streic- 
her) ist  das  Lecithin  nicht  ein  Salz  der  Listearyl  -  Glycerinphosphorsäure  mit 
dem  Cholin,  sondern  die  erstere  ist  ätherartig  mit  der  C2H50-Gruppe  des  Cholin 
verbunden. 

5)  Guanidin,  Biamido-Imido-Kohlenstoff,  C(NH2)2(NH)  ** 
(oder  au ch  Biamido-Imido-Grubengas  zu  nennen),  ein  Zersetzungs-           h   n   h 
product  des  Guanins  (s.  unten).  Man  erhält  es  synthetisch  aus  h—n-c-n-h 
Chlorpicrin  C(N02)C13  und  Ammoniak: 

CN02C13  +  4NH3  =  C(NH2)2(NH)  -f  N,  +  2H,0  +  3HC1. 
Das  Guanidin  ist  dem  Harnstoff  (s.  unten)  nahe  verwandt. 

b)  Methyluramin,  methylirtes  Guanidin,  C2H7N3,  ein  Zersetzungspro- 
duct des  Kreatins  (s.  unten  p.  27,  wo  auch  das  Schema). 

b.    Amide, 
Verbindungen  in  welchen  die  OH-Gruppe  von  Säuren  durch  NH2  ersetzt  ist: 
7)  Harnstoff,  Biamid  der  Kohlensäure,  CO(NH2)2, 


Ammoniakderivate :  Amide.  2'd 

o  HO  HÖH 

II  I     II  I     II     I 

H-O— C-O-H  H— N— C-O— H  H— N— C— N— H 

CO(OH)8  00(NH2)(OH)  CO(NH2)2 

Kohlensäure.  Monamid  der  Kohlensäure  Biamid  der  Kohlensäure 

(Carbaminsäure).  (Carbamid  oder  Harnstoff). 

einer  der  einfachsten  Amidkörper,  welcher  das  Hauptproduct  der 
Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  im  Organismus  bildet  und 
in  grossen  Mengen  mit  dem  Harn  entleert  wird. 

Der  Hanistoff  ist  krystallisirbar,  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich, 
giebt  mit  Salpetersäure  ein  schwerlösliches  Salz,  mit  salpetersaurem  Quecksilber- 
oxyd einen  weissen  Niederschlag.  Bei  Gegenwart  faulender  Substanzen,  ferner 
beim  Kochen  mit  Alkalien,  beim  Ueberhitzen  mit  Wasser,  nimmt  er  2  H20  auf 
und  liefert  kohlensaures  Ammoniak:  CO(NH2)2  +  2  H20  =  CO(O.NH4)2. 

HÖH  HÖH"" 

I       II      I  I  II  I 

H— N— C— N— H  H— N— O— C— O— N— H 

/\       /\  /\  /\ 

H    H  H     H 

CO(NH2)2  CO(O.NH4)2 

Harnstoff.  Kohlensaures  Ammoniak. 

Harnstoff  war  die  erste  organische  Substanz,  welche  synthetisch  dargestellt 
wurde  (Wöhlek);  man  kann  ihn  auf  verschiedene  Weise  künstlich  erhalten, 
z.  B.  aus  cyansaurem  Ammoniak  durch  Erhitzen;  wobei  die  Atome  sich 
umlagern, 

H    H  HÖH 

:v/  I     ||     i 

N=C— O— H  N=C-0— N  H— N— C— N— H 

/\ 
H    H 

CN(OH)  CN(O.NH4)  CO(NH2)2 

Cyansäure.  Cyansaures  Ammoniak.  Harnstoff. 

ferner  aus  Chlorkohlenoxyd  (Phosgengas)  und  Ammoniak  [COCl2  -f-  2NH3  = 
CO(NH2)2  +  2HC1]. 

HÖH  HÖH 

I  II  I  I      II      I 

H— N— H      Cl— C— Cl      H— N-H  Cl— H      H— N— C-N— H      H— Cl 

NH3        COGl2        NH3  HCl        CO(NH2)2        HCl 

Phosgen.  Harnstoff. 

Vom  Chianidin  (p.  22)  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  nur  dadurch,  dass 
in  ersterem  das  C-Atom  mit  der  2werthigen  Gruppe  NH,  im  Harnstoff  aber 
mit  dem  2werthigen  O-Atom  verbunden  ist. 

In  den  beiden  NH2-Gruppen  des  Harnstoffs  können  noch  H- Atome  durch 
Alkohol-  oder  Säureradieale  vertreten  werden.  Verbindungen  der  letzteren 
Art,  namentlich  mit  Ersetzung  von  2  H  durch  2werthige  Säureradieale,  erhält 
man  vielfach  bei  der  künstlichen  Oxydation  der  Harnsäure  (welche  selbst  ein 
ähnlicher,  aber  complicirterer  Körper  ist,  s.  unten)  neben  dem  einfachen  Harn- 
stoff.    Namentlich  die  Kadicale  der  Oxalsäurereihe  (p.  16)  und  der  nächsten 


24  Ainmoniakderivate :  Amide,  Amidosäuren. 

Abkömmlinge  derselben*)  bilden  solche  zusammengesetzte  Harnstoffe ;  dieselben 
heissen  zum  Theil  Säuren,  weil  das  letzte  noch  vorhandene  H-Atom  der  Antid- 
gruppen  durch  Metall  vertreten  werden  kann.  Einige  dieser  Körper  sind: 
Parabansäure  =£  Oxalylharustoff  CO(NH)2(C202\  Barbitursäure  = 
Malonylharnstoff  CO(NH)2(C3H202),  Dialur  säure  =  Tartronylharnstoff 
CO(NH)2(C3H203),  Alloxan  =  Mesoxalylharnstoff  CO(NH)2(C303). 
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I 
OO  OHO  OOO  OOO 

II     II  II    II!  II    I     II  II    II    II 

c— c  c— c— c  c— c— c  c-c— c 
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c  xcx  xcx  o 

II  II  II 

o  o  o 

Parabansäure.  Barbitursäure.  Dialursäure.  Alloxan. 

Diese  Harnstoffe  nehmen  bei  hydrolytischer  Behandlung  entweder  1  oder 
2  H20  auf;  im  ersteren  Falle  öffnet  sich  der  Ring  und  es  bildet  sich  eine 
Säure,  in  welcher  nur  noch  die  eine  OH-Gruppe  durch  Harnstoff  vertreten  ist ; 
tritt  auch  das  zweite  Mol.  H20  ein,  so  spaltet  sich  der  Harnstoff'  ganz  von 
der  Säure  ab;  z.  B.  liefert  für  die  Parabansäure  der  erste  H20-Eintritt  (an 
der  im  Schema  durch  .  bezeichneten  Stelle)  Oxalursäure; 

h  o  h   o  o 

l    II    I  .  II    II 

H— N— C— N— C-C— O-H 

C3H4N204 

Oxalursäure. 

der  zweite  H2ü-Eintritt  (an  der  *  Stelle)  liefert 

höh  o   o 

I    II    l  ,  II    II 

H-N-C— N-H        Ulld       H— O-C— C— O— H 

CH4N20  C2H204 

Harnstoff.  Oxalsäure. 

Das  Alloxan  (s.  oben)  geht  durch  Reduction  über  in  Alloxantin 
(C8H4N4Or):  2  C4H2N204  -f  H2  =  C8H4N407  +  H20;  das  Alloxantin  ist  eine 
ätherartige  Verbindung  des  Alloxans  und  der  Dialursäure  (s.  oben),  und  geht 
in  Folge  dessen  unter  H20-Aufnahme  in  diese  beiden  Körper  über:  C8H4N407 
-\-  H20  =  C4H4N204  +  04H2N204.  Die  Dialursäure  erhält  man  durch  weitere 
Reduction  des  Alloxans  oder  des  Alloxantins:  C4H2N204  +  H2  =  C4H4N204; 
C8H4N407  -f  H20  +  H2  —  2  C4H4N204. 

c.   Amidosäuren, 
Säuren,   in   welchen  H-Atome   des  Radicals    (p.  19.  Aum )   durch  NH2  ersetzt 
sind,  z.  B. 

HO  h   h    o 

I    II  I     I    II 

H— C— C-O-H  H-N— C— C— O-H 

I  A    I 

C2H30(OH)  C2H2[NH2]0(OH) 

Essigsäure.  Aniidoessigsäure  oder  Glycin. 


*)  Als  solche  sind  hier  anzuführen  Tartronsänre  =  Oxyinalonsäure,  HO.CO.CH(OH).CO.OH  : 
M  esoxal  sävire  :=  Dioxymalonsäure  minus  Wasser,  HO.CO.CO.CO.OH. 
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Die  Amidosäuren  verhalten  sich  einerseits  wie  Säuren,  andererseits  aber  wie 
Basen,  indem  das  Ammoniak  mit  Säuren  sich  verbindet,  z.  B. 

H    H    O  II    II     0 

I      I      II  I      I      II 

H— N-C— C— ü— Ak  H— N— C— C— O-H 
A     I  /\ 

H  Cl  H 

Glycinsilber  (amidoessigsaures  Silberoxyd).  Salzsaures  Glycin. 

Mit  salpetriger  Säure  behandelt  gehen  die  Amidosäuren  in  Oxysäuren,  also 
z.  B.  die  Amido-Fettsäuren  in  Oxy-Eettsäuren  (Glycolsäuren  p.  15)  über,  indem 
die  Gruppe  NH2  durch  die  Gruppe  OH  ersetzt  wird. 

8)  Glycin  (Glycocoll,  Leimzucker),  Aniidoessigsäure 
C2H2(NH2)O.OH,  als  solches  nicht  im  Körper  vorkommend,  wohl 
aber  in  sogenannten  gepaarten  Säuren,  und  in  complicirter  Verbin- 
dung im  Leim. 

Das  Glycin  giebt  mit  salpetriger  Säure  Oxyessigsäure  •=  Glycolsäure 
(p.  15).  Es  kann  aus  Chloressigsäure  und  Ammoniak  synthetisch  gewonnen 
werden.  Es  tritt  mit  einbasischen  Säuren  in  der  AVeise  in  Verbindung,  dass 
ein  H  des  NH2  durch  das  Säureradical  vertreten  wird  (die  OH-Gruppe  und  das 
H-Atom  treten  als  H20  aus),  z.  B. 
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Glycin. 

Benzoesaure   (p.  17). 

Hippursäure. 

Solche  Verbindungen  (welche  sämmtlich  durch  hydrolytische  Einflüsse  H20  auf- 
nehmen und  in  Glycin  und  Säure  zerfallen),  sogenannte  gepaarte  Säuren,  sind: 

Glycochol säure  (Glyco-Cholalsäure,  p.  17)  C26H43N06,  Be- 
standteil der  Galle. 

Hippursäure  (Glyco-Benzoesäure)  C9H9N03:  Bestandtheil  des 
Harns  der  Pflanzenfresser.  Bei  jedem  Thier  tritt  sie  auf  nach  dem 
Genuss  von  Benzoesäure  und  einigen  anderen  aromatischen  Säuren 
(Zimmtsäure,  Mandelsäure,  Chinasäure),  vgl.  Cap.  II. 

Andere,  z.  B.  die  p.  1 7  genannten  substituirten  aromatischen  Säuren  bilden 
nicht  Hippursäure  selbst,  sondern  die  ihr  entsprechende  Säure,  in  welcher  das 
Benzol  wie  in  der  ursprünglichen  Säure  substituirt  ist. 

9)  Alanin,  Amidopropionsäure,  03"N4(NH2)O.OH,  kommt  im  thieri- 
schen  Körper  nicht  vor. 

10)  Butalanin,  Amidobaldriansäure,  C5H8(NH2)O.OH,  und 

11)  Leucin,  Ami docapron säure  C6H10(NH2)  O.OH,  finden 
sich  in  vielen  Körperbestandtheilen,  jedoch  ausser  dem  Pancreas 
wahrscheinlich  nur  als  Fäulnissproducte      Mit  salpetriger  Säure  giebt 
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Leucin  Oxycapronsäure  =  Leucinsäure  (p.  15).  Das  Leucin  ist  ein 
wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

12)  Serin,  wahrscheinlich  Amido  milch  säure  C3H5(NH2)03,  aus  dem 
Seidenleim  (s.  unten)  neben  Leucin  und  Tyrosin  durch  Kochen  mit  Säuren  er- 
halten.   Giebt  mit  salpetriger  Säure  Oxymilchsäure  —  Glycerinsäure. 

13)  Asparaginsäure  (Amidobernsteinsäure),  C4H5(NH2)04,  und 

14)  Glutamin  säure  (nächstes  Homologes  derselben)  C5H7(NH2)04, 
beide  aus  Eiweisskörpern  durch  hydrolytische  Spaltung  entstehend. 

15)  Cystin,  C3H7NS02,  also  Serin,  in  welchem  ein  0  durch 
S  vertreten  ist,  vermuthlich  von  derselben  Constitution,  Bestand- 
teil der  Nieren,  zuweilen  auch  im  Harn  und  in  Blasensteinen 
gefunden. 

16)  Taurin,  Amido-Aethylschwefelsäure,  SO^OHXC^H^H^N) 

O— O  0-OH    H  O— OH    H    H 

W  \/  I      I  \/  I      I     ! 

H-O-S— O-H  H-O— S— C-C— H  H— O-S-C-C-N— H 

II  II 

H    H  H    H 

S02(OH)2  S02(OH)(02H5)  S02(OH)(C2H4.H,N) 

Schwefelsaure.  Aethylschwefelsäure.  Amido-Aethylschwefelsäure  (Taurin). 

kommt  in  ähnlicher  gepaarter  Verbindung  mit  Cholalsäure,  wie  das 
Glycin,  als  Tauroch ol säure  C26H45NS07,  in  der  Galle  vor,  ausser- 
dem frei  in  einigen  Drüsen. 

17)  Tyrosin  C9HnN03,  eine  Amidosäure,  deren  Natur  noch 
nicht  aufgeklärt  ist  (es  liegt  ihr  eine  aromatische  Substanz  zu 
Grunde),  wird  in  geringeren  Mengen  neben  Leucin  gefunden.  Es  ist 
wie  Leucin  ein  wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

Beim  Erhitzen  mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  in  Gegenwart  von 
wenig  salpetriger  Säure  liefert  das  Tyrosin  eine  rothe  Färbung. 

d.   Amidosäuren,  in  denen  aber  Wasserstoffe  der  Ammoniak- 
gruppe selbst  substituirt  sind. 

18)  Sarcosin,  Methylamido-Essigsäure  oder  Methylglycin, 
C2H2(NH[CH3])O.OH,    erhält   man  beim  Behandeln  des  Kreatins  mit  Alkalien 
(s.  unten),    oder   auch   synthetisch   aus  Chloressigsäure   und  Methylamin  (vgl. 
oben  p.  25  die  Synthese  des  Glycins).    Es  ist  dem  Alanin  (p.  25)  isomer. 

H    H    H,0  H    H    H    O 

I      I       I      II  I       I       I      II 

H-N— C-C-C-O-H  H— C-N— C— C— 0— H 
II  II 

H    H  H  H 

C3H7N02  C3H7N02 

Alauiu.  Sarcosin. 

19)  Kroatin,  Methyluramido-Essigsäure,  CJtlgNgC^,  Bestand- 
teil des  Blutes,  der  Muskeln,  des  Gehirns  u.  s.  w. 
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H 

I 

H     N    II    H  NH  NH   CH3 

I      II      I       I  II  II      I 

H— N-C— N— C— H   oder   H2N— C— NH— CH3  H2N— C— N-CHj— CO-OH 

H 

Methyl uramin  (p.  22).  Methyliiramido-Kssigsiiurc  (Kreatin). 

Man  erhält  das  Kreatin  synthetisch  aus  Cyanamid  (CN.NH2)  und  Sarcosin 
(s.  oben);  auch  erkennt  man  leicht  im  Schema  des  Kreatins  links  die  Gruppe 
des  Cyanamids,  rechts  die  des  Sarcosins.  —  Beim  Kochen  mit  Baryt  zerfällt 
das  Kreatin  unter  Wasseraufnahme  in  Sarcosin  und  Harnstoff:  C4H9N302  + 
H20  =  C3H7N02  +  CH4N20 ;  in  der  That  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  vom 
Cyanamid  nur  durch  ein  Plus  von  H20: 

H  HÖH 

I  I     II     l 

H— N— C=N  H— N— C— N— H 

Cyanamid.  Harnstoff  (p.  23). 

Durch  Oxydation  (mit  Quecksilberoxyd,  Bleisuperoxyd  u.  s.  w.)  liefert  das 
Kreatin:  Methyluramin  und  Oxalsäure,  was  leicht  verständlich  ist,  da  Methyl- 
uramin  und  Essigsäure  im  Kreatin  stecken  (s.  oben),  und  Oxalsäure  eine 
zweifach  oxydirte  Essigsäure  ist  (p.  16).  Bei  anderen  Oxydationen  liefert  das 
Kreatin  Methyl -Parabansäure  (über  Parabansäure  s.  p.  24),  ebenfalls  leicht 
verständlich. 

Beim  Erhitzen  mit  starken  Säuren,  auch  durch  blosses  Kochen  mit 
A\  asser,  ferner  bei  Gegenwart  faulender  Substanzen  giebt  das  Kreatin  H20  ab 
und  verwandelt  sich  in  Kreatinin  (s.  unten  p.  28). 

e.  Ammoniakderivate  von  unbekannter  Constitution. 

20)  Harnsäure  C5H4N403,  ein  Bestandtheil  des  Harns,  bei 
einigen  Thierclassen  (Vögel,  beschuppte  Amphibien,  Insecten)  der 
Hauptbestandtheil  desselben. 

Die  wahrscheinlichste  Constitution  der  Harnsäure  ist :  Tartronylcyanamid. 

H  H  H 
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OOO  HOOOH  HOOOH 

II      I      I  *  I      II      I      II      I  I      II      I      II      I 

H-O-C— C-C— O— H  H— N— C— C— C— N— H  N=C— N— C— C-C— N— C=N 
I                                                         I  I 

H  H  H 

C3H203(OH)2  C3H2H3(NH2)2  C3H203(NH.CN)2 

Tartronsäure  Tartronylamid.  Tartronyl-Cyanamid 

(Oxymalonsänre,  s.  p.  24).  (Harnsäure). 

Die  Harnsäure  ist  2basisch,  da  in  ihr,  wie  in  den  zusammengesetzten  Harn- 
stoffen (p.  24)  die  beiden  noch  übrigen  H-Atome  der  Amidgruppen  durch  Metall 
ersetzt  werden  können.  Von  den  Salzen,  von  denen  die  sauren,  wie  die  Harn- 
säure selbst,  in  Wasser  sehr  schwer  löslich  sind,  kommen  besonders  harnsaures 
Natron  und  Ammoniak,  beim  Menschen  hauptsächlich  pathologisch,  vor.  Durch 
Oxydation  liefert  die  Harnsäure:  a.  bei  Gegenwart  von  Säuren:  Alloxan  (p.  24) 
und  Harnstoff  (p.  23) :  C5H4N403  +  H20  +  0  =  C4H2N204  +  CH4N20 ;  das 
Alloxan  liefert  durch  weitere  Oxydation  Kohlensäure  und  Parabansäure  (p.  24): 
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C4H2N204  +  0  —  C02  -f-  C3H2N203;  b.  bei  Gegenwart  von  Alkalien:  All  an - 
toin  (C4H6N403)  und  Kohlensäure:  C5H4N403  +  H20  +  0  =  C4H6N403  +  C02; 
c  mit  Salpetersäure  zur  Trockne  verdampft  giebt  die  Harnsäure  einen  gelb- 
rothen  Rückstand,  der  mit  Ammoniak  sich  purpurroth  färbt  (Murexid,  purpur- 
saures Ammoniak),  mit  Kali  blau. 

21)  Xanthin  C5H4N4(X  findet  sich  spurweise  in  vielen  Körper- 
organen und  im  Harn,  und  kann  künstlich  aus  Hypoxanthin  erhalten 
werden  (s.  unten).  Einen  isomeren  Körper  („Isoxanthin")  erhält 
man  aus  Guanin  ('s.  unten). 

22)  Hypoxanthin  oder  Sarkin  C5H4N40  kommt  in  Be- 
gleitung des  Xanthins  vor,  in  welches  es  durch  Oxydationsmittel 
übergeführt  werden  kann. 

23)  Carnin  C7H8N403  findet  sich  im  Fleischextract  in  geringer 
Menge  (Weidel);  durch  Brom  wird  es  zu  Sarkin  oxydirt: 

C7H8N403  +  Br2  —  C5H4N4O.HBr    +    CH3Br  +  CO,. 

Carnin.  bromwasserstoffsaures  Brommethyl. 

Sarkin. 

24)  Guanin  C5H5N50  findet  sich  in  geringen  Mengen  im 
Pancreas  und  in  der  Leber,  ferner  im  Guano  und  in  den  Excrementen 
der  Spinnen. 

Durch  Oxydation  liefert  das  Cuanin  einen  dem  Xanthin  isomeren  Körper 
(„Isoxanthin")  unter  N-Entwickelung :  2  C5H5N50  +  30  =  2  C5H4N405  +  H20 
-f  N2.  Andre  Oxydationmittel  zerlegen  es  in  Kohlensäure,  Parabansäure  (p.  24) 
und  Guanidin  (p.  22):  C5H5N50  +  H,0  -f  3  0  =  C02  +  C3H2N203  +  OHsN3. 

25)  Kreatinin  C4H7N30,  Bestandtheil  des  Harns. 

Das  Kreatinin  ist  eine  stark  alkalische  Substanz;  mit  Chlorzink  giebt 
es  eine  characteristisch  krystallisirende  Verbindung.  Es  ist  ein  Anhydrid  des 
Kreatins,  aus  dem  es  leicht  entsteht  (p.  27)  und  in  das  es  durch  Alkalien 
wieder  umgewandelt  wird.    Die  Constitution  ist  noch  unbekannt. 

26)  Inosinsäure  C5H8N206,  Bestandtheil  der  Muskeln. 

27)  Kynurensäure  C20H]4N2O6,  im  Hundeharn  vorkommend. 

28)  All  an  toin,  C4H6N403,  Bestandtheil  des  foetalen  und 
Säuglingsharns. 

Man  erhält  Allantoin  durch  Oxydation  der  Harnsäure  (s.  oben).  Hydro- 
lytische Behandlung  (p.  19)  spaltet  das  Allantoin  in  Harnstoff  und  Allantur- 
säure  (C3H4N203):  C4H6N403  +  H20  =  CH4N20  +  C3H4N203. 

29)  Farbstoffe.  Diese  Substanzen,  von  denen  sich  die  am 
besten  bekannten  in  ihrem  Verhalten  den  Ammoniakderivaten  an- 
schliessen,  sind  meist  krystallisirbar  und  stammen  grossentheils 
von  einem,  dem  eisenhaltigen  Hämatin  ab.  Einige  derselben 
enthalten  kein  Eisen;  dieselben  werden  als  die  einfacheren  zuerst 
aufgeführt. 
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a.  Bilirubin  (Biliphaein ,  Cholepyrrhin ,  [Haematoidiu  ?]) 
C,cHiSN2Os  (Stadeler),  der  orangeroth  krystallisirbare  Farbstoff  der 
Galle,  unlöslich,  in  Wasser,  löslich  in  Chloroform  und  in  Alkalien 
mit  denen  er  wie  eine  einbasische  Säure  Verbindungen  bildet.  Durch 
Oxydation  geht  er  in  Biliverdin,  bei  stärkerer  in  Bilicyanin  und 
Choletelin  über.  Dass  er  vom  Haematin  herstammt  (vgl.  Cap.  IL), 
wird  besonders  dadurch  bewiesen,  dass  er  oder  wenigstens  ein  ihm 
ungemein  ähnlicher  Körper,  in  alten  Blutextravasaten  gefunden  wird 
(Haematoidinkry  stalle). 

In  Berührung  mit  Salpetersäure,  die  etwas  salpetrige  Säure  enthält, 
zeigt  die  Lösung  des  Bilirubin  in  Folge  der  erwähnten  Oxydationen  an  der 
Grenze  eine  regenbogenartige  Farbenschichtung,  die  zur  Erkennung  kleinster 
Mengen  dienen  kann  (GMELiN'sche  Probe).  „ 

b.  Biliverdin  (CJ6H20N2O5=Bilirubm  +  H20-f  0  Städeler;  C16H18N204 
Maly)  entsteht  durch  Oxydation  des  Bilirubins  an  der  Luft;  im  Organismus 
scheint  es  nicht  vorzukommen,  durch  schweflige  Säure  scheint  es  wieder  in 
Bilirubin  überzugehen. 

C  Bilifuscin  C16H2C1N205  (=  Bilirubin  -f  H20)  und 

d.  Biliprasin  C16H22N206  (=  Bilifuscin  +  H,0  +  0)  sind  in  Gallen- 
steinen  in  geringer  Menge  gefunden  worden. 

e.  Bilicyanin  (Heynsius  &  Campbell),  entsteht  bei  kräftiger  Oxydation 
aller  vorgenannten  Farbstoffe,  hat  in  saurer  Lösung  einen  Absorptionsstreifen 
bei  F,  und  kommt  in  Gallensteinen  vor. 

f.  Choletelin  (Maly),  letztes  gefärbtes  Oxydationsproduct  aller  Gallen- 
farbstoffe (C16H18N206?). 

g.  Urobilin  (Jaffe),  findet  sich  im  Harn,  in  der  Galle  und 
im  Darminhalt,  besitzt  einen  breiten  Absorptionsstreifen  im  Grün 
(bei  F),  und  zeigt  in  alkalischer  Lösung  mit  Chlorzink  starke 
Fluorescenz. 

Nach  Einigen  (Stokvis,  Heynsids,  opp.  Maly,  Vierordt,  Liebermann) 
ist  das  Urobilin  identisch  mit  Hydrobilirubin,  C32H40N4Or  (Maly),  welches 
aus  Bilirubin  durch  Reduction  in  alkalischer  Lösung  darstellbar  ist,  und  mit 
Stercobilin  (Vanlair  &  Masius),  einem  Bestandtheil  des  Kothes.  Aus  Blut- 
farbstoff soll  es  durch  Reductionsmittel  darstellbar  sein  (Hoppe-Seyler). 

h.  Indigofarbstoffe;  nur  Indigblau  (C16HlcN202)  findet 
sich  zuweilen  im  Harn;  jedoch  ist  das  Indican,  ein  noch  nicht 
hinreichend  bekanntes  Product  der  Indigopflanze,  das  durch  Spaltung 
eine  zuckerartige  Substanz  und  Indigblau  liefert,*)  ein  regelmässiger 
Harnbestandtheil.  Der  der  Indigogruppe  zu  Grunde  liegende 
N-haltige    Kohlenwasserstoff    Indol    (C]6H14N2),    ein    Zersetzungs- 

*)  Neuerdings  wird  bestritten,  dass  Indican  ein  Glncosid  sei. 
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und  Verdauungsproduct  der  Erweisskörper,  ist  als  solches  Beständ- 
theil  des  Darmiiihalts. 

i.  Harnfarbstoffe.  Ausser  dem  schon  genannten  Urobilin 
und  den  Indigkörpern  sind  im  Harn  verschiedene,  theils  eisenhaltige 
theils  eisenfreie,  nicht  kry  stall  mische  Farbstoffe  gefunden  worden 
(Urohämatin ,  Urrhodin,  Uroerythrin) ,  deren  Zusammensetzung 
unbekannt  ist. 

k.  Hämatin,  ein  Zersetzungsproduct  des  natürlichen  Blut- 
farbstoffs, in  welchem  es  mit  Eiweiss  verbunden  ist.  Seine  Bildung 
und  Eigenschaften  werden  beim  Blute  (Cap.  I.)  besprochen. 

1.  Melanin,  schwarze  und  braune,  eisenhaltige,  wenig  be- 
kannte Farbstoffe  der  Lungen,  Bronchialdrüsen,  des  Rete  Malpighii, 
der  Haare,  der  Chorioidea  u.  s.  w. 

6.  Complicirtere  Körper  von  unbekannter  Constitution. 

Wie  aus  dem  p.  11  f.  Gesagten  hervorgeht,  sind  die  bisher 
genannten  Körper  als  natürliche  oder  künstliche  Zersetzungsproducte 
anderer  viel  complicirterer  zu  betrachten,  in  welchen  also  die  Elemente 
der  bisher  genannten,  z.  B.  die  Gruppen  OH,  CH3,  NH2,  CGH5, 
in  den  mannigfaltigsten  und  verwickeltsten  Combinationen  vorkom- 
men. Von  diesen  Substanzen  sind  nur  wenige  rein  darzustellen, 
bei  den  übrigen  misslingt  dies,  weil  sie  zu  unbeständig  oder  weil 
sie  nicht  krystallisirbar  sind;  man  kennt  daher  von  den  meisten 
nicht  einmal  die  Gewichts-Zusammensetzung  (Formel)  genau,  ge- 
schweige denn  die  Constitution. 

Die  ZerlegTing  dieser  Verbindungen  in  einfachere  gelingt  fast  stets 
leicbt  durch  die  p.  19  genannten  hydrolytischen  Einflüsse.  Man  kann  sie  daher 
sänuntlich  oder  doch  grösstentheils  als  Anhydride  oder  ätherartige  Verbin- 
dungen im  Sinne  des  p.  19  Gesagten  betrachten,  wie  man  die  daselbst  ge- 
nannten Verbindungen  als  Alkohol  -f  Alkohol  —  Wasser,  resp.  als  Alkohol 
+  Säure  —  Wasser,  oder  als  Säure  +  Säure  —  Wasser,  die  Amide  (p.  23) 
als  Säure  -f  Ammoniak  —  Wasser,  die  complicirten  Harnstoffe  (p.  24)  als 
Säure  -J-  Harnstoff  —  Wasser,  die  gepaarten  Sauren  (p.  25)  als  Glycin  + 
Säure  —  Wasser  etc.  betrachten  kann. 

Indessen  sind  für  viele  dieser  Verbindungen  die  hydrolytischen  Spaltungs- 
producte  noch  nicht  genügend  bekannt,  um  eine  vollständige  Uebersicht  über 
den  Bau  der  Verbindung  zu  gewähren.  Ausserdem  sind,  selbst  wenn  man 
die  ersteren  genau  kennen  würde,  noch  immer  viele  schwer  zu  entscheidende 
Möglichkeiten  des  Baues  vorhanden.  Schon  bei  den  Zuckeranhydriden  z.  B. 
(s.  p.  20)  sind,  wenn  die  Stärke  auch  nur  aus  Einem  Zuckermolecül  mit  Aus- 
tritt von  1  H20  bestände  (C6H10O5)  die  verschiedensten  Möglichkeiten  für  den 
Ort  des  H20-Austritts  vorhanden;  die  Zahl  derselben  wächst  aber  ungemein, 
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wenn  die  Stärke  ans  2  Znckermolecülen  mit  Austritt  von  2  H20  bestände 
(C6Hi0O4)sOa  ==  Ci2H20O10.  So  erklärt  es  sich,  dass  bei  diesen  complicirten 
Körpern  so  zahlreiche  isomere  und  polymere  Verbindungen  von  nahe  überein- 
stimmenden Eigenschaften  vorhanden  sind,  deren  genaue  Constitution  unbe- 
kannt ist.  Mit  der  Zusammenlagerung  von  immer  zahlreicheren  Atomcom- 
plexen  wächst  auch  die  Complicirtheit  der  G-ewichtsproportionen  so,  dass  sie 
sich  aus  den  Elementaranalysen  nicht  deutlich  genug  ergeben  um  Formeln 
aufstellen  zu  können.  Die  Formeln  der  hier  folgenden  Substanzen 
sind  deshalb  unbekannt. 

Wir  führen  hier  folgende  Gruppen  von  Körpern  auf: 

1.  Peptone  und  deren  Anhydride  (Eiwei  sskörper 
und  Albuminoide). 

Die  Peptone  selbst  entstehen  im  Organismus  erst  aus  ihren 
Anhydriden  durch  hydrolytische  Einflüsse  (Verdauung  s.  Cap.  III.), 
und  gehen  anscheinend  bald  wieder  in  Anhydride  über  (s.  Cap.  V.). 
Dagegen  kommen  die  Anhydride,  die  Eiweisskörper  und  Albumi- 
noide, ungemein  verbreitet  im  Körper  vor. 

Die  hydrolytischen  Spaltungsproducte  der  Peptone  sind  haupt- 
sächlich Amidosäuren,  besonders  Glycin,  Leucin,  Tyrosin  (p.  25  f.). 
Dies  können  jedoch  nicht  die  einzigen  Spaltungsproducte  sein,  da 
die  meisten  dieser  Körper  schwefelhaltig  sind.  Es  ist  unbekannt 
in  welcher  Gruppe  der  Schwefel  in  ihnen  enthalten  ist,  ob  als 
Schwefelsäure,*)  Schwefelwasserstoff  oder  Schwefelkohlenstoff.  Auch 
der  Stickstoff  scheint  nicht  allein  in  der  Gruppirung  der  Amido- 
säuren,  sondei'n  auch  in  anderen  vorzukommen.  Die  verschiedenen 
Peptone  unterscheiden  sich  durch  die  relativen  Mengen  der  drei 
Amidosäuren ;  während  alle  Peptone  Leucin  liefern,  liefert  das  Leim- 
pepton  daneben  nur  Glycin,  die  übrigen  Peptone  neben  Leucin  nur 
Tyrosin  in  verschiedenen  Mengen.  Statt  des  Tyrosins  werden  bei 
anhaltender  hydrolytischer  Einwirkung  andere,  wie  es  scheint  der  In- 
digogruppe angehörige,  übelriechende  Substanzen  erhalten.  Die  An- 
hydride etc.  liefern  bei  der  hydrolytischen  Behandlung  zuerst  Peptone, 
und  dann  erst  die  weiteren  Spaltungsproducte  der  letzteren. 

1)  Peptone.  Von  diesen  ist  nur  das  aus  dem  Serumalbu- 
min bei  der  Verdauung  entstehende  Pepton  der  procentischen 
Zusammensetzung  nach  annähernd  bekannt  (C  51,37,  H  7,25, 
N  16.18,  S  2,12,  0  23,11  pCt.). 

Die  Peptone  sind  in  Wasser,  zum  Theil  auch  in  Alkohol  (Brücke's 
„Alkophyr"),  leicht  löslich,  difiundirbar;  sie  drehen  die  Polarisationsebene  nach 

*)  Das  Auftreten  von  Taurin  (p.  26)  und  von  Sulphaminsäure  (s.  Cap.  II.  unter  Harn)  als 
Producte  der  Eiweisszersetzung  beweist,  dass  jedenfalls  ein  Theil  des  Schwefels  als  Schwefelsäure 
in  den  Eiweisskörpern  vorkommt. 
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links;  im  Gegensatz  zu  den  Eiweis'slösungen  werden  sie  nicht  gefällt:  durch 
Hitze,  schwachen  Alkohol,  verdünntere  Mineralsäuren  und  verschiedene  Metall- 
salze, gefällt  dagegen  durch  Sublimat,  die  Quecksilbernitrate,  .Silbernitrat, 
Chlor  etc.  Sie  geben  die  drei  unten  bei  den  Eiweisskörpem  angeführten  Reac- 
tionen.  Ueber  ihre  hydrolytischen  Spaltungsproducte  s.  oben.  Ueber  ihre  Ent- 
stehung bei  der  Verdauung  s.  Oap.  III. 

2)  Eiweisskörper  (Proteinstoffe,  Albuminstoffe).  Diese  sehr 
mannigfaltigen  Pepton- Anhydride  fiüden  sich  fast  in  sämmtlichen 
Geweben  uud  Flüssigkeiten  des  Köipers,  stets  im  Verein  mit  Salzen, 
in  Wasser  gelöst  oder  vielmehr  gequollen;  diese  Lösungen  drehen 
die  Polarisationsebene  nach  links.  Sie  sind  nicht  krystallisirbar 
(alle  bisherigen  Angaben  über  Eiweisskry stalle  sind  unsicher),  daher 
nicht  sicher  zu  reinigen  und  äusserst  schwer  von  unorganischen 
Beimengungen,  mit  denen  sie  zum  Theil  chemische  Verbindungen 
eingehen,  zu  befreien.  Ihre  Lösungen  werden  durch  viele  Metall- 
salze und  duich  Alkohol  gefällt.  Durch  Hitze,  Mineralsäuren  und 
durch  anhaltende  Einwirkung  des  Alkohols  werden  sie  in  eine 
unlösliche  Modification  übergeführt  („coagulirt"). 

Da  bei  hydrolytischer  Behandlung  der  coagulirten  Modification  zuerst 
die  lösliche  Modification  und  dann  erst  Pepton  entsteht  (s.  Cap.  III.)  so  scheint 
die  coagulirte  Modification  ein  weiteres  Anhydrid  der  löslichen  zu  sein. 

Mit  Säuren  und  mit  Alkalien  bilden  die  Eiweisskörper  Verbin- 
dungen, von  denen  die  ersteren  (Säure-Albuminate,  Acidalbumin, 
Syntonin)  durch  Alkalien,  die  letzteren  (Alkali-Albuminate,  Casein) 
durch  Säuren  gefällt  werden. 

Einige  betrachten  das  Säure-  und  Alkali -Albuminat  als  Lösungen  des 
gleichen  Körpers  („Protein",  Soyka),  der  in  Säuren  und  Alkalien  löslich,  in 
neixtraler  Flüssigkeit  unlöslich  sei. 

Tiefer  eingreifende  zersetzende  Agentien  und  Oxydations- 
mittel liefern  aus  den  Eiweisskörpem  namentlich  Amidosäuren 
(s.  oben):  Glycin,  Leucin,  Tyrosin,  Asparaginsäure,  Glutaminsäure; 
ferner  flüchtige  Fettsäuren,  Benzoesäure,  Blausäure,  Aldehyde  der 
Fettsäuren  und  der  Benzoesäure,  Indol  u.  s.  w.  (angeblich  auch 
Harnstoff).  Sie  enthalten  also  Stickstoff  in  der  Ammoniak-  und  in 
der  Cyangruppe. 

Salpetersäure  färbt  die  Eiweisskörper  (ebenso  die  Peptone,  s.  oben)  gelb 
(„Xanthoproteinsäure"),  und  Alkalizusatz  verwandelt  die  Farbe  in  Roth.  — 
Salpetersaures  Quecksilberoxyd  färbt  bei  Anwesenheit  von  wenig  salpetriger 
Säure  die  Eiweisskörper  bei  60°  roth  (Millon  s  Reagens).  Diese  Reaction, 
welche  mit  der  des  Tyrosins  <p.  26)  übereinstimmt,  beruht  möglicherweise  auf 
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einer  intermediären  Bildung  von  Tyrosin,  —  Mit  Kupfersulphat  und  Kali  geben 
die  Eiweisskörper  eine  violette  Lösung.  —  Alle  drei  Reactionen  können  zur 
Erkennung  der  Eiweisskörper  benutzt  werden. 

Die  Herkunft  der  Eiweisskörper  ist  nicht  sicher  bekannt; 
aber  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  im  thierischen  Organis- 
mus aus  Peptonen,  vielleicht  sogar  aus  noch  einfacheren  Spaltungs- 
producten  derselben,  welche  durch  die  Verdauung  aus  genossenen  Ei- 
weisskörpern  entstehen,  synthetisch  regenerirt  werden  können  (Cap.III. 
und  V.).  Diese  Ingredientien  stammen  in  letzter  Instanz  aus  den 
Pflanzen,  den  eigentlichen  Eiweisserzeugern.  Ebensowenig  sicher 
ist  ihr  weiteres  Schicksal  im  Organismus  festgestellt.  Es  scheint 
als  ob  die  sogenannten  Albuminoide  (s.  unten)  ihre  nächsten  Ab- 
kömmlinge sind.  Bei  tieferer  Zersetzung  im  Organismus  geht 
der  Stickstoff  wahrscheinlich  in  Amidverbindungen  über,  deren  am 
meisten  oxydirte,  z.  B.  Harnstoff,  ausgeschieden  werden.  Ausser- 
dem aber  ist  es  der  Zusammensetzung  nach  sehr  leicht  möglich, 
dass  Fette,  Glycogen,  Zuckerarten  aus  den  Eiweisskörpern  hervor- 
gehen, wofür  auch  wichtige  physiologische  Thatsachen  sprechen. 
Umgekehrt  scheinen  auch  synthetische  Processe  höherer  Ordnung 
im  Organismus  vorzukommen,  bei  welchen  Eiweisskörper  compli- 
cirtere  Verbindungen  bilden  (s.  unten  sub.  2.  p.  36). 

Die  verschiedenen  thierischen  Eiweisskörper  haben  ziemlich 
gleiche  procentische  Zusammensetzung:  C  52,7  —  54,5,  H  6,9 — 7,3, 
N  15,4—16,5,  S  0,8—1,6,  0  20,9—23,5  pCt.  Bei  hydrolytischer 
Behandlung  liefern  sie  % — 2  pCt.  Tyrosin  und  10 — 18  pCt. 
Leucin.  Sie  unterscheiden  sich  von  einander  ausserdem  haupt- 
sächlich durch  die  Bedingungen  der  Fällung  und  Coagulation. 
Die  wichtigsten  sind: 

a)  Albumin,  im  Blutserum,  Eierweiss  (etwas  verschieden), 
und  den  meisten  Gewebsäften.  Gerinnt  bei  60 — 70°  in  neutraler 
oder  saurer  Lösung.  Durch  anhaltende  Diffusion  verliert  das  Albu- 
min nahezu  seinen  ganzen  Salzgehalt  und  seine  Coagulirbarkeit  durch 
Hitze  (Graham,  A.  Schmidt). 

Das  Gas  ein  der  Milch  ist  ein  Kalialbuminat  (p.  32),  gerinnt  daher  nicht 
ohne  Weiteres  durch  Hitze,  sondern  erst  nach  Säurezusatz.  Durch  die  meisten 
Säuren  wird  es  gefällt. 

b)  Globulin,  Bestandtheil  des  Blutes  und  vieler  Gewebe, 
durch  alle  Säuren,  selbst  Kohlensäure  fällbar,  und  durch  Sauerstoff- 
zuleitung   wieder    lösbar    (wahrscheinlich   ein    Alkalialbuminat).     Es 
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existiren    verschiedene    Modificationen    dieses  Körpers,  die  man  zum 
Theil  als  „Paraglobulin"  bezeichnet  (Cap.  I ). 

c)  Fibrin,  das  fasrige  Gerinnsel  im  geronnenen  Blute;  eine 
Fällung,  welche  durch  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Paraglo- 
bulinarten  (fibrinoplastische  und  fibrinogene  Substanz)  unter  der  Ein- 
wirkung eines  Fermentes  entstellt  (Cap.  I.).  Durch  Erhitzen  nimmt 
es  die  Eigenschaften  coagulirter  Eiweisskörper  au. 

d)  Myosin,  das  Gerinnsel  der  spontan  erstarrten  Muskeln 
(Cap.  VIII.). 

Das  Syn  tonin  der  Muskeln  ist  nur  ein  durch  die  im  Muskel  auftretende 
oder  zur  Extraction  verwandte  Säure  entstandenes  Säurealbuminat  (p.  32). 

e)  Paralbumin,  nur  pathologisch,  in  Eierstockscysten  vorkommend, 
bildet  zähe  Lösungen,  die  durch  Alkohol  oder  durch  schwache  Säuren  bei 
Gegenwart  von  viel  Wasser  gefällt  werden;  der  Niederschlag  ist  in  Wasser 
wieder  zäh  löslich.    Linksdrehend. 

3)  Albuminoide.  Diese  Körper,  welche  in  vielen  Ge- 
weben als  wesentliche  Bestandteile  vorkommen  und  den  Eiweiss- 
körpern  in  der  Zusammensetzung  nahestehen  (jedoch  sind  einige 
schwefelfrei)  werden  meist  als  nächste  Abkömmlinge  der  Eiweiss- 
körper betrachtet;  ob  sie  durch  Oxydation  oder  umgekehrt  durch 
Synthese  oder  durch  andere  Vorgänge  aus  ihnen  hervorgehen,  ist 
unbekannt.  Sie  sind  unter  einander  viel  verschiedener  als  die 
Eiweisskörper  und  haben  ausser  ihrer  Unkrystallisirbarkeit  und 
Unfähigkeit  ächte  Lösungen  zu  bilden  (Colloidsubstanzen)  kein 
gemeinsames  Kennzeichen.  Bei  hydrolytischer  Behandlung  liefern 
sie  dieselben  Producte  wie  die  Eiweisskörper;  namentlich  tritt  Leucin 
und  Tyrosin  in  grossen  Mengen  auf.  Einer  derselben,  das  Chon- 
drin,  soll  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  Trauben- 
zucker liefern,  muss  also  als  ein  Glucosid  (p.  20)  von  den  anderen 
getrennt  werden  (s.  unten  p.  37).     Die  wichtigsten  sind : 

a)  Mucin,  Schleim  st  off  (C  52,2,  II  7,0,  N  12,0,  0  28,2  pCt.) 
bildet  in  Wasser  zähe  Quellungen  (Schleim),  die  durch  wenig 
Essigsäure  und  durch  überschüssigen  Alkohol  gefällt  weiven.  Es 
findet  sich  in  den  schleimigen  Secreten  und  in  den  schleimigen 
Bindesubstanzen  (WHARTON'sche  Sülze  u.  s.  w.).  Liefert  neben 
Leucin  sehr  viel  Tyrosin  (7  pCt.). 

b)  Glutin,  Leim  (C  50,4,  H  6,8,  N  18,3,  S+O  2±ö  pCt.) 
erhält  man  aus  den  meisten  Bindesubstanzen  (Knochen,  Sehnen, 
Häute)  durch  Kochen  mit  Wasser.  Der  Leim  quillt  in  kaltem 
Wasser    gallertig   auf,   beim  Kochen  entsteht  eine  Lösung,  die  beim 
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Erkalten  wieder  gelatinirt.  Bei  anhaltendem  Kochen  wird  er  zu 
ungelatinirbaiem  Pepton  gespalten,  welches  auch  bei  der  Ver- 
dauung entsteht  (vgl.  p.  31).  Liefert  bei  hydrolytischer  Behand- 
lung Leucin,  Glycin  und  Ammoniak,  kein  Tyrosin. 

c)  Sericin,  Seidenleim  (Cl5H25N508?),  Bestandteil  der  Seide. 

d)  Keratin,  Hörnstoff  (C  50,3-52,5,  H  6,4—7,0,  N  16,2  — 
17,7,  S  0,7—5,0,  0  20,7—25,0  pCt.),  der  Rückstand  der  sogenannten 
Horngewebe,  nach  Extraction  mit  Aether,  Alkohol,  Wasser  und 
Säuren.  Eine  nur  in  heissen  Alkalien  lösliche,  in  kalten  quellende 
Substanz.     Liefert  10  pCt.  Leucin,  3,6  pCt.  Tyrosin. 

e)  Elastin  (C  55,5,  H  7,4,  N  16,7,  O  20,5  pCt.),  der  Rück- 
stand des  Bindegewebes  nach  Extraction  alles  Löslichen,  die  Sub- 
stanz der  elastischen  Einlagerungen.  Unlöslich  in  allen  nicht  zer- 
setzend wirkenden  Agentien.  Liefert  sehr  viel  Leucin  (36 — 45  pCt.), 
wenig  Tyrosin   (78  pCt.). 

f)  Eibroin  (C  48,6,  H  6,5,  N  17,3,  O  27,6  pCt.),  der  Hauptbestandtheil 
der  Seide,  löslich  in  concentrirten  Säuren  und  Alkalien. 

g)  Amyloidsubstanz  (C  53,6,  H  7,0,  N  15,0,  S  ca.  1,3,  0  24,4  pCt.), 
nur  pathologisch  in  Ooncrementen  und  entarteten  Organen  vorkommend,  un- 
löslich in  "Wasser,  Magensaft  etc.,  schwer  durch  Alkalien  und  Säuren  in  Albu- 
minate  übergehend.  Giebt  mit  Jod  eine  rothe,  mit  Jod  und  Schwefelsäure  eine 
blaue  Färbung. 

h)  Hydrolytische  Fermente,  Körper,  welche  durch  eine 
noch  unverständliche  Einwirkung  in  daneben  vorhandenen  andern 
Körpern  eine  Spaltung  unter  Wasseraufnahme  bewirken,  ohne  selbst 
dabei  verbraucht  zu  werden.  Temperatur,  Salzgehalt  der  Flüssigkeit 
etc.  sind  für  ihre  Wirksamkeit  massgebend.  Manche  Fermente  bestehen 
aus  kleinen  Organismen,  mit  deren  Stoffwechsel  die  Spaltung  innig  ver- 
knüpft ist ;  die  Wirksamkeit  dieser  Fermente  wird  durch  vorüber- 
gehende Erhitzung  und  durch  gewisse  antiseptische  Mittel  (welche 
für  die  Organismen  giftig  sind)  gehemmt.  Im  normalen  Organismus 
scheinen  nur  im  geformte  Fermente  vorzukommen.  Dieselben 
können  in  trocknem  Zustande  weit  über  100°  erhitzt  werden  ohne 
ihre  Wirksamkeit  zu  verlieren.  Man  rechnete  sie  früher  zu  den 
Eiweisskörpern,  indessen  zeigen  die  am  besten  bekannten  thierischen 
Fermente  nicht  deren  Eigenschaften,  sondern  scheinen  den  Eiweiss- 
körpern nur  sehr  leicht  mechanisch  anzuhängen. 

Zur  Reindarstellung  mancher  Fermente  kann  man  die  Eigenschaft  der- 
selben benutzen,  aus  ihren  wässrigen  Lösungen  durch  voluminöse  Niederschläge 
(_Zusatz  von  Cholesterinlösungen,  Collodium  u.  dgl.)  mit  niedergerissen  zu  werden. 
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Der  Organismus  enthält  folgende  hydrolytische  Fermente: 

fc.  Z uckerb ildende  Fermente  (welche  Stärke,  Glycogen 
u.  s.  w.  unter  H20-Aufnahme  in  Zucker  spalten),  im  Speichel, 
Pancreassaft,  in  der  Leber  und  in  vielen  anderen  Organen. 

ß.  Fettzerlegende  Fermente  (welche  neutrale  Fette, 
s.  p.  19,  unter  H20- Aufnahme  in  Glycerin  und  freie  Fettsäure 
spalten),  im  Pancreassaft. 

y.  Ei weisskörper  spaltende  Fermente  (welche  coagu- 
lirte  und  gelöste  Eiweisskörper  zunächst  in  Peptone,  diese  weiter 
in  Leucin,  Tyrosin  etc.  spalten),  im  Magensaft  (Pepsin),  Pancreas- 
saft (Trypsin)  und  Darmsaft. 

Andere  als  hydrolytische  Fermente  sind  bisher  im  Organismus 
nicht  nachgewiesen. 

2.  Körper,  welche  noch  complicirter  sind  als  die 
Eiweissstoffe.  Mit  Sicherheit  lässt  sich  eine  solche  Complicirt- 
heit  der  Constitution  nur  von  solchen  Körpern  behaupten,  welche 
durch  Zersetzung  Eiweisskörper  liefern.     Hierher  gehört: 

1)  Hämoglobin,  der  rothe  Farbstoff  der  Blutkörperchen,  auch 
im  Serum  und  in  den  Muskeln  spurweise  enthalten,  ein  krystallisir- 
barer  Körper,  dessen  Eigenschaften  beim  Blute  (Cap.  I.)  besprochen 
werden. 

2)  Vitellin,  ein  bei  seiner  Zersetzung  Eiweiss  und  Le- 
cithin (p.  22)  gebender  Körper,  Bestandtheil  des  Eidotters,  kry- 
stallisirbar. 

3)  Ichthin,  ein  anscheinend  ähnlich  constituirter  Körper  der  Fischeier. 
(Aehnliche  Körper  sind  Ichthidin,  Emydin.) 

4)  Nnclein  (C;9H49N9P3022 ?  Miescher),  ein  noch  wenig  untersuchter, 
ebenfalls  phosphorhaltiger  Körper  in  den  Kernen  von  Blut-  und  Eiterkörperchen, 
in  den  Samenkörperchen  etc.,  in  den  meisten  Agentien  unlöslich. 

Andere  Körper,  deren  Zusammensetzung  complicirter  ist  als 
die  der  Eiweisskörper,  sind  bisher  noch  nicht  dargestellt.  Je- 
doch kommt  höchstwahrscheinlich  ein  solcher  in  den  Muskeln  vor, 
dessen  Zersetzungsproduct  das  Myosin  (p.  34)  ist.  (Vgl.  hierüber 
Cap.  YIII.) 

3.  N-haltige  Glucoside  (vgl.  p.  20).  Folgende  N-haltigen 
Glucoside  sind  bis  jetzt  im  thierischen  Organismus  nachgewiesen: 

1)  Cerebrin  (C17Ll33N03?),  Bestandtheil  der  Nervensubstanz, 
leichtes  weisses  Pulver,  in  kaltem  Wasser  unlöslich,  in  heissem 
kleisterartig    aufquellend,    in   heissem  Alkohol  löslich.     Wird  durch 
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Baryt  nicht  gespalten,  durch  Kochen  mit  Säuren  liefert  es  einen 
linksdrehenden,  nicht  gäbrungsfahigen  Zucker,  die  übrigen  Spaltungs- 
produete  sind  unbekannt. 

Das  „Protagon",  welches  früher  als  im  Nervenmark  enthaltenes  phos- 
phorhaltiges  Glucosid  beschrieben  wurde,  ist  ein  Gemenge  von  Lecithin 
und  Cerebrm. 

2)  Chondrin  (C  49,9,  H  6,6,  N  14,5,  S  0,4,  O  28,6  pCt.)  wird 
durch  anhaltendes  Kochen  mit  Wasser  aus  hyalinem  Knorpel,  der 
Haut  der  Holothurien  etc.  gewonnen ;  in  seinem  äusseren  Verhalten 
ist  es  dem  Leim  sehr  ähnlich.  Es  liefert  bei  hydrolytischer  Behand- 
lung Leucin  und  Traubenzucker  (letzteres  übrigens  bestritten). 

3)  Chitin,  einX-haltiges  Grlucosid,  in  dem  äusseren  Gerüst  der  Articulaten. 

4)  Hyalin,  N-haltiges  Glucosid  der  Echinococcus-Blasen. 


Die  im  Organismus  vorkommenden  Substanzen  sind  im  Vor- 
stehenden nach  chemischen  Principien  angeordnet  worden.  Andere 
Gruppirungsweisen  gehen  von  der  Genese  derselben  im  Körper  aus; 
dieselben  sind  aber  unvollkommen,  da  unsere  Kenntnisse  von  den 
chemischen  Vorgängen  im  Organismus  noch  zu  gering  sind.  Der 
gewöhnlichsten  Eintheilung  liegt  die  Thatsache  zu  Grunde,  dass  von 
organischen  Substanzen  hauptsächlich  Eiw7eisskörper ,  Kohlenhydrate 
und  Fette  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  gelangen,  deren  Ab- 
kömmlinge alle  übrigen  Körperbestandtheile  sind;  man  bezeichnet 
dann  die  Veränderungen  jener  Substanzen  bis  zu  ihrem  Uebergang 
in  geformte  Körperelemente  als  „Assimilation"  oder  „progressive 
Metamorphose",  die  weiteren  Veränderungen  bis  zur  Ausscheidung 
aber  als  regressive  „Metamorphose".  Während  bei  der  letzteren 
Oxydations-  und  Spaltungsprocesse  die  Hauptrolle  spielen,  wodurch 
die  complicirten  Verbindungen  in  immer  einfachere  Verbindungen, 
schliesslich  hauptsächlich  in  Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff,  Schwefel- 
säure, Phosphorsäure  zerfallen,  sind  die  Vorgänge  bei  der  progressiven 
Metamorphose  (Bildung  der  Albuminoide  aus  Eiweisskörpern ,  Ent- 
stehung des  Hämoglobins  u.  dgl.)  noch  ganz  unverständlich  und  hier 
kommen  ohne  Zweifel  auch  synthetische  Processe  vor. 


Erstes  Capitel. 
Das  Blut  und  seine  Bewegung. 


D, 


er  stoffliche  Verkehr  der  Körperbestandtheile  mit  der  Aussenwelt 
und  unter  einander  geschieht  fast  ausschliesslich  durch  Vermittlung 
einer  Flüssigkeit,  welche  mit  allen  Körpertheilen ,  und  auch  mit 
den  Apparaten,  welche  gleichsam  als  Pforten  nach  Aussen  zu  be- 
trachten sind,  in  beständiger  Berührung  steht;  diese  Flüssigkeit  ist 
das  Blut.  Letzteres  nimmt  zunächst  von  Aussen  den  Sauerstoff 
und  die  Nahrung  (p.  3,  4)  auf;  erst  aus  ihm  versorgen  sich  mit 
beiden  die  einzelnen  Körpertheile ;  ebenso  geben  nur  wenige  der 
letzteren  ihre  Ausscheidungsproducte  direct  nach  Aussen  ab,  sondern 
fast  alle  übergeben  sie  zunächst  dem  Blute,  welches  sie  an  geeigneten 
Stellen  aus  dem  Körper  hinausschafft;  endlich  nimmt  das  Blut  fort- 
während Bestandteile,  welche  an  irgend  einer  Stelle  gewisse  Um- 
wandlungen durchlaufen  haben,  auf,  und  lagert  sie  an  anderen  Orten 
zur  Verwerthung  ab.  Jedes  Theilchen,  das  dem  Stoffwechsel  anheim- 
gefallen ist,  muss  demnach  mehrmals,  vermuthlich  sehr  häufig,  Be- 
standteil einer  sehr  voluminösen  Flüssigkeit  werden,  in  welcher 
es  mit  unzähligen  anderen  sich  mischt,  so  dass  sein  fernerer  Weg 
durchaus  von  der  zufälligen  Stelle  abhängt,  an  welcher  es  die  Blut- 
masse wieder  verlässt. 

Es  ist  daher  für  die  Darstellung  des  Stoffwechsels  nothwendig, 
das  Blut  als  das  natürliche  Centrum  desselben,  auch  zum  Ausgaugs- 
punct  der  Betrachtung  zu  machen,  und  die  Stoffwechselprocesse  zu- 
nächst als  Ausgaben  und  Einnahmen  des  Blutes  zu  gruppiren ,  ehe 
der  Stoffverkehr  des  G-esammtorganismus  mit  der  Aussenwelt  be- 
handelt wird. 
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I.     DAS    BLUT. 

Das  menschliche  Blut  ist  eine  rothe,  selbst  in  den  dünnsten 
Schichten  undurchsichtige,  alkalisch  reagirende  flüssige  Masse.  Die- 
selbe besteht  aus  einer  gelblichen,  alkalisch  reagirenden  Flüssigkeit 
(liquor  s.  plasma  sanguinis),  und  microscopisch  kleinen  Körperchen, 
Blutkörperchen,  welche  in  sehr  grosser  Menge  (4 — 5,5  Millionen 
in  einem  Cub. mm;  Welcher),  dicht  einander  berührend,  in  der 
Flüssigkeit  aufgeschwemmt  sind.  Letztere  sind  zum  grössten  Theil 
roth,  zum  geringen  (Vsco — ^söoi  Welcher;  —  im  Milzvenenblut  da- 
gegen *  70,  Hirt)  farblos. 

Zur  Prüfung  der  Reaction  des  Blutes  lässt  sich  Lacmuspapier  nicht  ohne 
"Weiteres  verwenden,  sondern  man  muss  sich  entweder  mit  emer  porösen 
Scheidewand  und  destillirtem  Wasser  ein  farbloses  Diffusat  des  Blutes  ver- 
schaffen, dessen  Reaction  man  prüft  (Kühne),  oder  einen  Bluttropfen  auf 
Lacmuspapier  bringen,  das  man  vorher  mit  Salzlösung  befeuchtet  hat  (Zuntz). 

Die  Zählung  der  Blutkörperchen  geschieht  am  besten  (Malassez)  so, 
dass  das  mit  dem  lOOfachen  Volum  einer  möglichst  indifferenten  Flüssigkeit 
verdünnte  Blut  in  ein  Capillarrohr  von  sehr  feinem,  genau  bekannten,  ellip- 
tischen Querschnitt  gebracht  wird,  und  in  einer  gemessenen  Länge  desselben 
die  Körperchen  unter  dem  J\Iicroscop  gezählt  werden. 


Rothe  Blutkörperchen. 

Die  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  sind  runde,  in 
der  Mitte  verdünnte  (biconcave)  Scheiben;  ihr  grösster  Durchmesser 
beträgt  durchschnittlich  Vi26mm-  —  Sie  sind  gleichmässig  roth  gefärbt. 
Der  Consistenz  nach  sind  sie  sehr  weich,  biegsam  und  elastisch; 
weder  eine  Membran  noch  ein  Kern  ist  an  ihnen  nachzuweisen,  so 
dass  man  sie  nicht  als  Zellen  bezeichnen  kann. 

Die  Blutkörpereken  der  Säugethiere  sind  mit  Ausnahme  der  elliptischen 
des  Kameeis  ähnlich  den  menschlichen;  die  der  Vögel  elliptisch  und  biconvex; 
die  der  Amphibien  elliptisch,  platt  und  sehr  gross  (bis  zu  Vi6 min  Dchm.  bei 
Proteus);  die  der  Fische  meist  rundlich  elliptisch.  Die  der  Vögel,  Amphibien 
und  Fische  haben  Kerne,  manche  auch  Kernkörperchen.  Das  Dasein  einer 
Membran  wird  neuerdings  wieder  für  viele  Blutkörperchen  behauptet  (Koll- 
jiann,  Ranvier).  —  Bei  den  Wkbellosen  linden  sich  nur  in  wenigen  Abthei- 
lungen rothe  Blutkörperchen.  Fast  alle  Wirbellosen,  und  von  den  Wirbel- 
thieren  der  Amphioxus  lanceolatus,  haben  farbloses  oder  gelbliches  Blut,  mit 
farblosen  Körperchen  von  mannigfacher  Gestalt,  doch  besitzen  einige  auch 
rothes  Blut  mit  ähnlichen  Farbstoffen  wie  das  der  Wü'belthiere. 
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Das  specifische  Gewicht  der  Blutkörperchen  ist  etwas  grösser 
als  das  des  Plasma;  denn  sie  senken  sich  in  ruhig  stehendem  Blute, 
wenn  sie  nicht  (durch  Gerinnung,  s.  u.)  gehindert  werden,  laugsam 
zu  Boden.  In  ruhendem  Blute  vereinigen  sich  die  rothen  Blut- 
körperchen leicht  zu  geldrollenähnlichen  Säulen.  Die  Ursache  hier- 
von ist  unbekannt. 

Die  Anwesenheit  der  rothen  Körperchen  ist  nicht  allein  die 
Ursache  der  rothen  Farbe,  sondern  auch  der  Undurchsichtigkeit  des 
Blutes.  Durch  eine  Anzahl  von  Mitteln  lässt  sich  der  rothe  Farbstoff 
von  den  Blutkörperchen  trennen,  wobei  er  sich  im  Plasma  löst  und 
dieses  roth  färbt;  das  Blut  wird  hierdurch  in  dünnen  Schichten 
durchsichtig  („lackfarben"  Roulett),  gleichzeitig  aber  dunkler,  weil 
die  Reflexion  von  den  hohlspiegelartigen  rothen  Scheiben  wegfällt; 
umgekehrt  wird  das  Blut  heller  roth,  wenn  die  Blutkörperchen  durch 
Zusatz  von  Salzen  zusammenschrumpfen  und  dadurch  das  reflectirte 
Licht  mehr  concentrirt  wird.  Die  Blutkörperchen  schwellen  bei  der 
Entfärbung  zugleich  vom  Rande  her  auf  (Hermann)  und  werden 
endlich  kugelig;  der  entfärbte  sehr  blasse  kugelige  Rest  des  Körper- 
chens heisst  das  „Strorna"  (Rollett). 

Die  erwähnten  entfärbenden  Einwirkungen  sind:  Verdünnen  des  Blutes 
mit  Wasser,  Gefrieren  und  "Wiederauf thauen  des  Blutes  (Rollett),  Durch- 
leiten electrischer  Entladungsschläge  (Rollett),  Entgasung  des  Blutes  (s.  unten), 
Behandlung  mit  gallensauren  Salzen  (v.  Dusch),  Aether  (v.  Wittich),  Chloro- 
form (Boettcher),  kleinen  Mengen  Alkohol  (Rollett),  Schwefelkohlenstoff 
(Hermann).  Ausser  der  erstgenannten  und  der  Entgasung,  lösen  alle  diese 
Einwirkungen  bald  nach  der  Entfärbung  auch  das  Stroma  in  Plasma  auf,  zu- 
weilen mit  Hinterlassung  eines  klebrigen  Körnchens. 

An  den  kernhaltigen  Blutkörperchen  der  Amphibien  lässt  sich  durch  Bor- 
säure eine  rothe,  den  Kern  enthaltende  Masse  im  Zusammenhange  aus  dem 
farblos  zurückbleibenden  Stroma  austreiben;  man  muss  also  amiehmen,  dass 
jene  zu  Bewegungen  fähige  Masse  (das  „Zooid")  in  die  Poren  des  farblosen 
Stroma  („Oecoid")  infiltrirt  sei  (Brücke).  Ein  ähnliches  Verhalten  scheint 
an  den  kernlosen  Blutkörperchen  der.  Säugethiere  zu  existiren  (Stricker). 
Andere  erklären  diese,  auch  durch  zahlreiche  andere  Einwirkungen  auftreten- 
den Ausscheidungen  für  (Jerinnungsproducte  (Rollett). 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  rothen  Blut- 
körperchen  sind: 

1.  Ein  rother  eisenhaltiger  Farbstoff,  das  Hämoglobin  (syn. 
Hämatoglobulin,  Hämatokrystallin),  von  der  ungefähren  Zusammen- 
setzung C  54,0,  H  7,25,  N  16,25,  Fe  0,42,  S  0,63,  O  21,45  pCt., 
in  Wasser  wenig  löslich,  viel  leichter   in   verdünnten  Alkalien.     Ob 
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dieser  Körper  in    den    farblosen   Rest  des    Blutkör perchenzooids   nur 
mechanisch   impfägnirt  oder  chemisch  gebunden  ist,  ist  unbekannt. 

Das  Hämoglobin  ist  eine  gefärbte  Eiweiss Verbindung,  also  von 
höchst  complicirtem  chemischem  Bau.  Es  zerfällt  sehr  leicht  unter 
Auftreten  eines  anscheinend  dem  Globulin  (s.  unten)  am  nächsten 
stehenden  Eiweisskörpers  (der  aber  nicht  wie  Globulin  durch  Sauer- 
stoff gelöst  wird)  und  eines  Farbstoffs,  Humatin.  Dieser  Zerfall 
wird  bewirkt  durch  alle  eiweisscoagulirenden  und  eiweissfällenden 
Einflüsse  (Hitze,  Alkohol,  Mineralsäuren),  ausserdem  durch  alle, 
auch  die  schwächsten  Säuren  (selbst  Kohlensäure,  bei  Gegenwart 
von  viel  Wasser),  endlich  durch  starke  Alkalien.  Die  verschiedenen 
rothblütigen  Thiere  enthalten  verschiedene  Hämoglobine,  deren  Unter- 
schiede bis  jetzt  nur  in  der  Krystallisirbarkeit  gefunden  sind.  Ueber 
das  spectrale  Verhalten  s.  unten  p.  46. 

Krystalle  des  Hämoglobins,  die  sog.  Blutkry stalle  (meist  rhombische 
Prismen  oder  Tafeln,  seltner,  z.  B.  beim  Meerschweinchenblut,  rhombische  Te- 
traeder), erhält  man  durch  Zerstörung  der  Blutkörperchen  (mit  Wasser,  Aether, 
gallensauren  Salzen,  p.  40),  und  Eindunstung  oder  Abkühlung  der  jetzt  durch- 
weg rothgefärbten  (lackfarbenen)  Flüssigkeit.  Leicht  krystallisiren  Hunde-, 
Pferde-,  Meerschweinchen-,  Vögelblut,  schwer  oder  gar  nicht  Rinds-  und 
Schweineblut. 

Das  gefärbte  Spaltungsproduct  des  Hämoglobins,  das  Hämatin 
(C68H7nN8Fe2O10?  Hoppe-Seyler),  welches  im  Körper  für  sich  nicht 
vorkommt,  ist  ein  krystallinischer,  getrocknet  blauschwarzer,  metall- 
glänzender Farbstoff,  in  Wasser  und  Alkohol  nicht  löslich,  wohl 
aber  in  wässrigen  oder  alkoholischen  Säure-  und  Alkalilösungen,  in 
welchen  er  jedoch  Zersetzungen  erleidet;  die  sauren  Lösungen  sind 
braun,  die  alkalischen  dichroitisch:  in  dünnen  Schichten  grün,  in 
dickeren  roth. 

Die  Hämatinlösungen  zeigen  im  Spectralapparat  hauptsächlich  einen  Ab- 
sorptionsstreifen  im  Roth,  dessen  Lage  in  sauren  und  alkalischen  Lösungen 
verschieden  ist.  Bei  Behandlung  mit  Reductionsmitteln  treten  zwei  andere 
Absorptionsstreifen  neben  einander  in  Gelb  auf,  nicht  zu  verwechseln  mit  den 
beiden  Streifen  des  O-Hänioglobin  (s.  unten).  —  Aus  Lösungen  in  starker 
Essigsäure  (Eisessig)  krystallisirt  das  Hämatin  in  rhombischen  Tafeln,  welche  bei 
Gegenwart  von  Chloriden  aus  salzsaurem  Hämatin  (Hoppe -Seyler)  bestehen; 
diese  sog.  Häminkrystalle  können  zur  Erkennung  des  Blutes  dienen  (Teich- 
mann). —  In  concentrirten  Mineralsänren  wird  Eisen  vom  Hämatin  abgespalten ; 
der  entstehende  Farbstoff  führt  den  Namen  „eisenfreies  Hämatin"  (Mulder 
&  van  Goudoever),  Hämatoporphyrin  (C68H74N8Oi2?  Hoppe-Seyler),  Hämatom 
(Preyer).  —  In  alkoholischer  Lösung  mit  Zinn  und  Salzsäure  reducirt,  liefert 
das  Hämatin  Urobilin  (Hoppe-Seyler). 
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Nach  neueren  Angaben  (Hoppe-Seylee)  entsteht  bei  der  Spaltung  des 
Hämoglobins  unter  Luftabschluss  zunächst  ein  purpurfarbiger  Körper  mit  4 
Absorptionsstreifen,  das  „Hämochromogen",  der  bei  O-Zutritt  sofort  in  Hä- 
matin  übergeht. 

Im  Organismus  liefert  das  Hämoglobin  noch  andere  gefärbte 
Producte  als  die  genannten  künstlichen,  so  das  Hämatoidin,  Bili- 
rubin etc.  Ueber  diese  vgl.  Cap.  II.  unter  Galle,  Harn  etc.  Ueber 
das  Verhalten  des  Hämoglobins  zu  Gasen  und  über  sein  optisches 
Verhalten  s.  unten. 

2.  Ein  durch  Kohlensäure  fällbarer,  durch  Luftzuleitung  sich 
wieder  lösender  Eiweisskörper,  das  Globulin. 

Die  Kerne  der  kernhaltigen  Blutkörperchen  (s.  oben)  enthalten  eine 
mucinhaltige  Substanz  (Beunton)  und  Nuclein  (Mieschee). 

3.  Geringe  Mengen  in  Aether  löslicher  Substanzen :  Fette,  Seifen, 
Cholesterin,  Lecithin  und  dessen  Zersetzungsproducte  (Glycerin- 
phosphorsäure   etc.). 

4.  Salze,  namentlich  Kali-  und  Phosphorsäure- Verbindungen, 
wenig  Chloride,  sehr  wenig  oder  gar  kein  Natron. 

5.  Wasser. 

6.  Gase  (s.  unten). 

Farblose  Blutkörperchen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen  (Lymphkörperchen)  sind 
kuglige  kernhaltige  Zellen,  mit  etwas  granulöser,  maulbeerförmiger 
Oberfläche,  grösser  als  die  rothen  (etwa  Wo™"1)-  Sie  zeigen  die 
grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Zellen  der  Lymphe,  von  denen  sie  auch 
herstammen  (Cap.  III.  u.  V.).  Diese  (membranlosen)  Zellen  zeigen 
bei  der  Körpertemperatur  lebhafte  Bewegungen:  Aussenden  und 
Wiedereinziehen  von  Fortsätzen,  wodurch  fremde  Körnchen  in  das 
Innere  eindringen  können  (vgl.  hierüber  Cap.  VIII.);  ferner  (Klein) 
Theilungen.  Ihre  chemischen  Bestandtheile  sind  noch  nicht  genau 
bekannt,  vermuthlich  sind  es,  mit  Ausnahme  des  Farbstoffs,  nahezu 
die  der  rothen.  Viele  Gründe  sprechen  dafür  (Cap.  V.)  dass  die 
farblosen  Blutkörperchen  die  Vorstufe  der  rothen  sind:  Uebergangs- 
formen  finden  sich  an  gewissen  Orten  (bes.  im  Milzvenenblut). 

Blutplasma. 

Ueber  die  Gewinnung  von  Blutplasma  für  sich  s.  unten  (unter 
„Absterben"    des  Blutes).     Die  Reaction    des  Blutplasma  ist  wie  die 
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des  Gesarnmtblutes    alkalisch.     Die  chemischen   Bestandtheile  des 
Plasma  sind: 

1.  Wasser,  etwa  90  pCt.  (das  Plasma  =  100  gesetzt). 

2.  verschiedene  Eiweisskörper,  nämlich: 

a.  Albumin  (durch  Hitze  fällbar). 

b.  Natronalbuminat     („Serurncasein",     durch     Säuren 
fällbar). 

c.  Die  beim  Absterben  des  Blutes  das  Fibrin  bildenden 
Körper  (s.  unten). 

Die  Hauptmasse  der  Eiweisskörper  besteht  aus  Albumin;  die 
Gesammtsnmme  beträgt  etwa  8 — 10  pCt.  des  Plasma. 

3.  Kreatin,  Sarkin,  Harnstoff,  Car baminsäure  (?),  zu- 
weilen auch  Hip  pur  säure,  sämmtlich  in  sehr  geringe!'  Menge. 

4.  Traubenzucker,  in  geringer  und  nach  dem  Orte  ver- 
schiedener Menge  (s.  Cap.  V.). 

5.  Fette,  Seifen,  Fettsäuren,  Cholesterin,  Lecithin, 
die  Fette  theils  mittels  der  Seifen  gelöst,  theils  emulgirt,  ebenfalls 
nur  in  geringer,  übrigens  schwankender  Menge  (0,1 — 0,2  pCt.)  Die 
Gegenwart  der  Seifen  wird  neuerdings  bestritten  (Röhrig). 

6.  Ein,  jeder  Blutart  eigenthümlicher  Riechstoff. 

7.  Ein  gelber  Farbstoff.  (Häufig  enthält  das  Serum  auch 
Hämoglobin,  das  jedoch  möglicherweise  von  einer  Verunreinigung 
durch  zerstörte  Blutkörperchen  herrührt.) 

8.  Salze,  und  zwar  vorwiegend  Natriumsalze,  Chloride  und 
Carbonate,  also  besonders  Kochsalz  und  Natriumcarbonat. 

9.  Gase  (s.  unten). 

Die  hier  genannten  Bestandtheile,  mit  Ausnahme  von  2.  c. 
bilden  zugleich  die  Bestandtheile  des  Serum,  d.  h.  der  nach  der 
Gerinnung  des  Plasma  oder  des  Blutes  sich  ausscheidenden  Flüssig- 
keit (s.  unten). 

Blutgase. 

Von  Gasen  enthält  das  Gesammtblut  Sauerstoff,  Kohlen- 
säure und  Stickstoff,  theils  nur  absorbirt,  theils  in  lockeren 
chemischen  Verbindungen  (Magnus,  Lothar  Meyer,  Ludwig). 

Das  Grundgesetz  für  die  Absorption  von  Gasen  durch  Flüssig- 
keiten (HENRY-DALTON-BuNSEN'sches  Gesetz)  lautet:  Die  Volumeinheit  emer 
Flüssigkeit  kann  bei  gegebener  Temperatur  ein  bestimmtes  Volum  eines  Gases 
aufnehmen,   welches   als   Absorptionscoefficient   der  Flüssigkeit  für  das 
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Gas  bezeichnet  wird.  Der  Absorptionscoefficient  nimmt  mit  zunehmender  Tem- 
peratur nach  einem  in  jedem  Einzelfall  besonderen  Gesetze  ab  und  wird  beim 
Siedepunct  der  Flüssigkeit  Null.  Vom  Druck  ist  der  Absorptionscoefficient 
unabhängig,  woraus  mit  Znhülfenahme  des  MAiuoTTE'schen  Gesetzes  folgt,  dass 
die  aufgenommenen  Gasgewichte  dem  Druck  proportional  sind.  Da  verschie- 
dene Gase  auf  einander  keinen  Druck  ausüben,  so  ist  unter  Druck  hier  nur 
der  Partiardruck  des  betr.  Gases  zu  verstehen.  "Wasser  absorbirt  z.  B.  aus 
der  Atmosphäre  nur  so  viel  Sauerstoff  als  dem  Bartiardruck  des  Sauerstoffs 
in  der  Atmosphäre,  also  etwa  76%  =  152mm  Hg  entspricht.  —  Man  kann  also 
ein  absorbirtes  Gas  aus  einer  Flüssigkeit  austreiben:  1.  indem  man  sie  in  ein 
Vacuum  bringt,  das  beständig  erneuert  wird;  2.  indem  man  sie  in  einen  Raum 
bringt,  der  von  dem  betr.  Gase  frei  ist  und  frei  gehalten  wird,  also  z.  B.  durch 
Hindurehleiten  eines  fremden  Gases  durch  die  Flüssigkeit;  3.  durch  Erhöhung 
der  Temperatur,  bis  zum  Siedepunct. 

Gewisse  Gase  gehen  mit  bestimmten  Körpern  chemische  Verbindungen 
(nach  Aecraivalentverhältnissen)  ein,  welche  jedoch  sich  dissociiren,  wenn  sie 
mit  einem  Baume  in  Berührung  sind,  in  welchem  der  Partiardruck  des  betr. 
Gases  unterhalb  einer  gewissen  Grenze  liegt.  Dieser  Minimaldruck,  der  für 
das  Bestehen  der  Verbindung  Bedingung  ist,  ist  für  jeden  einzelnen  Fall  eine 
Constante,  die  jedoch  mit  steigender  Temperatur  (ähnlich  den  Absorptions- 
coefficienten)  abnimmt  Ans  diesen  lockeren  chemischen  Gasverbin- 
dungen kann  daher  das  Gas  auf  dieselbe  Weise  ausgetrieben  werden  wie  aus 
blossen  absorptiven  Lösungen  (durch  das  Vacuum,  durch  fremde  Gase  und 
durch  Erwärmung).  Sie  unterscheiden  sich  aber  von  letzteren  dadurch,  dass 
bei  Steigerung  des  Partiardrucks  über  die  erwähnte  Grenze  die  aufgenomme- 
nen Mengen  nicht  mehr  mit  dem  Drucke  wachsen  —  Sind  Körper,  welche  ein 
Gas  locker  chemisch  binden,  in  einer  Flüssigkeit  gelöst,  so  findet  neben  der 
chemischen  Bindung  auch  Absorption  durch  das  Lösungsmittel  selbst,  seinem 
Absorptionscoefficienten  entsprechend  statt;  die  absorbirten  Gewichtsmengen 
sind  dann  also  zu  einem  Theil  dem  Druck  proportional,  zu  einem  andern  vom 
Druck  unabhängig. 

Der  Grund  der  Abhängigkeit  der  aufgenommenen  Gasmengen  vom  Par- 
tiardruck liegt  offenbar  darin,  dass  jedes  aufgenommene  Gas  an  der  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  eine  Spannung  besitzt,  vermöge  der  es  zu  entweichen  strebt; 
ist  diese  Spannung  gleich  dem  Partiardruck  des  Gases  im  Baume  über  der 
Flüssigkeit,  so  findet  Gleichgewicht  statt;  ist  sie  grösser  oder  kleiner,  so  findet 
Austritt  oder  Aufnahme  statt  bis  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist.  Im  Gleich- 
gewichtszustände, der  sich  nach  einiger  Zeit  jedesmal  herstellt  (durch  Schüt- 
teln beschleunigt),  ist  also  der  Partiardruck  jedes  Gases  im  Raum  ein  directer 
Ausdruck  für  die  Spannung  desselben  Gases  in  der  Flüssigkeit.  Führt  man 
den  Begriff  Spannung  in  die  oben  angedeuteten  Gesetze  ein,  so  lauten  diesel- 
ben: 1.  Bei  einfacher  physicalischer  Absorption  ist  die  Spannung  eines  aufge- 
genommenen  Gases  a.  abhängig  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  des  Gases, 
b.  proportional  der  aufgenommenen  in  Gewichten  ausgedrückten  Menge,  c.  ab- 
hängig von  der  Temperatur,  mit  der  sie  im  Allgemeinen  zunimmt,  um  beim 
Siedepunct  unendlich  gross  zu  werden.  —  2.  Enthält  die  Flüssigkeit  einen  das 
Gas  locker  chemisch  bindenden  Körper,  so  ist  die  Spannung  nicht  der  ganzen 
aufgenommenen  Menge   proportional,   sondern   nur   dem  Ueberschuss  über  die 
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zur  Sättigung  des  bindenden  Körpers  nöthige  Menge;  ist  der  Körper  nicht 
gesättigt,  so  bewirkt  weitere  Aufnahme  des  Gases  keine  Zunahme  der  Span- 
nung, sondern  diese  bleibt  gleich  dem  oben  erwähnten  Grenzpartiardruck,  der 
aber  von  der  Temperatur  abhängig  ist, 

Zur  Entbindung,  sowie  zur  qualitativen  und  quantitativen  Bestimmung 
des  Gasgehalts  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  des  Blutes,  kann  man  eins  der  drei 
oben  genannten  Mittel,  oder  eine  Combination  mehrerer  derselben  (z.  B.  Aus- 
kochen im  Vacuum,  der  Luftpumpe  oder  des  Barometers)  benutzen.  Wegen 
der  Sauerstoffzehrung  (s.  unten,  Absterben  des  Blutes)  muss  man  um  den 
wahren  Gasgehalt  des  Blutes  zu  erhalten,  dasselbe  sofort  nach  der  Entleerung 
entgasen  oder  bis  zur  Entgasung  in  Eis  aufbewahren.  —  Um  die  Frage  zu 
entscheiden,  ob  Gase  im  Blute  einfach  absorbirt  oder  locker  chemisch  gebunden 
sind,  dienen  Absorptionsversuche  an  entgastem  Blute  unter  verschiedenen 
Drücken,  oder  Spannungsbestimmungen.  —  Die  Methoden  der  letzteren,  welche 
besonders  für  die  Chemie  der  Athmung  von  Wichtigkeit  sind,  werden  im  4.  Ca- 
pitel  angegeben. 

1.  Sau  er  stoff  gas  ist  im  arteriellen  Blute  (s.  unten)  im 
Mittel  zu  16,9  Yolumprocenten  (Pflüger)  (das  Gas  auf  1  mtr.  Druck 
und  0°  bezogen)  gefunden  worden;  in  venösem  Blute  ist  die  Sauer- 
stoffmenge  äusserst  schwankend  (Cap.  IV.);  im  Venenblute  ruhender 
Muskeln  betrug  sie  im  Mittel  aus  5  Bestimmungen  5,96  Ypct. 
(Sczelkow).  Das  Verhalten  gasfreien  Blutes  gegen  Sauerstoffgas 
zeigt,  dass  letzteres  von  Blut  nicht  bloss  absorbirt,  sondern  zum 
grössten  Theil  chemisch  gebunden  wird.  Die  Sauerstoffauf- 
nahme ist  nämlich  (dem  Gewichte  nach)  vom  Drucke  bis  auf  einen 
kleinen  Theil  ganz  unabhängig,  folgt  also  nicht  dem  DALTON'schen 
Gesetz.  Schliesst  man  die  Blutkörperchen  aus,  nimmt  man  blosses 
Plasma,  oder  (da  dasselbe  schwer  zu  erlangen  ist,  und  sogleich  ge- 
rinnt, die  fibrin bildenden  Substanzen  aber  als  für  die  0- Bindung 
unwesentlich  betrachtet  werden)  statt  dessen  blosses  Serum  (p.  43), 
so  wird  das  Gas  nur  absorbirt,  und  zwar  ebensoviel,  wie  der  dem 
DALTON'schen  Gesetze  folgende  (absorbirte)  Theil  des  vom  Blute  im 
Ganzen  aufgenommenen  Sauerstoffs  beträgt  (L.  Meyer).  Man  muss 
deshalb  annehmen,  dass  der  Sauerstoff  von  einer  in  den  Blutkörper- 
chen enthaltenen  Substanz  locker  chemisch  gebunden,  vom  Plasma 
oder  Serum  aber  nur  absorbirt  wird  (d.  h.  von  dessen  Wasser, 
denn  Serum  absorbirt  gerade  soviel  Sauerstoff  wie  blosses  destillirtes 
Wasser).*)  Diese  Annahme  muss  man  auf  den  natürlichen  Sauer- 
stoffgehalt des  Blutes  übertragen. 


*)  Doch  wird  anch  angegeben  (Fernet),  dass  blosses  Serum  ebenfalls  etwas  Sauerstoff 
unabhängig  vom  Druck  aufnehme,  ein  Resultat,  das  vielleicht  durch  den  geringen,  im  Serum  vor- 
handenen Hiimoglobingehalt  zu  erklären  ist  (p.  43). 
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Als  die  den  Sauerstoff  -  locker  cliemiscli  bindende  Substanz 
hat  sich  das  Hämoglobin  (p.  36)  ergeben,  welches  die  Fähigkeit 
besitzt  sich  mit  Sauerstoff  und  einigen  anderen  Gasen  in  festen 
Verhältnissen  zu  verbinden:  1STIU-  Hämoglobin  bindet  1,2 — 1,3 Ccm- 
Sauerstoffgas  (bei  0°  und  lmtr-  Hg-Druck  gemessen).  Die  Verbindung 
ist  krystallisirbar  und  etwas  weniger  löslich  als  das  reine  Hämo- 
globin. Ihre  Lösungen  sind  heller  roth  als  die  des  letzteren,  nicht 
dichroi tisch,  während  gasfreies  Hämoglobin  in  dünnen  Schichten 
grün  ist,  und  zeigen  im  Spectralapparat  zwei  Absorptionsstreifen 
im  Grün ;  das  gasfreie  besitzt  nur  Einen  verwaschenen  Streifen,  der 
dem  Zwischenräume  der  beiden  ersteren  entspricht.  Der  Sauerstoff 
wird  der  Verbindung  nicht  bloss  durch  die  oben  erwähnten  gas- 
austreibenden Mittel,  sondern  auch  durch  viele  reducirende  Substanzen 
(Schwefelwasserstoff,  alkalische  Oxydullösungen,  Eisen,  Stickoxyd 
u.  s.  w.)  leicht  entzogen.  Ihr  Grenzpartiar druck  oder  ihre  Spannung 
(s.  oben)  sind  im  oben  erwähnten  Sinne  von  der  Temperatur  ab- 
hängig, die  absoluten  Werthe  aber  noch  unbekannt. 

Ausser  Sauerstoff  vermag-  das  Hämoglobin  auch  Kohle noxyd  (L.  Meyer) 
und  Stickoxyd  (Hermann)  chemisch  zu  binden,  und  zwar  in  gleichem  Volum-, 
also  gleichem  Aeqiuvalentverhältniss.  Von  diesen  Bindungen  ist  die  des  Sauer- 
stoffs die  lockerste,  so  dass  der  Sauerstoff  durch  Kohlenoxyd,  dies  aber  wieder 
durch  Stickoxyd  verdrängt  wird.  Auch  diese  beiden  Verbindungen  sind  als 
„lockere"  zu  bezeichnen,  weil  sie  nach  neueren  Untersuchungen  (Donders, 
Zuntz,  Podolinski)  ebenfalls  durch  physicalische  Mittel  zerlegbar  sind;  nur  ist 
ihr  Grenzdruck  viel  niedriger  als  der  der  Sauerstoffverbindung.  Auch  sie  sind 
nicht  dichroitisch  und  haben  zwei  Absorptionsstreifen,,  die  beim  Kohlenoxyd- 
hämoglobin  etwas  anders  liegen  als  bei  den  beiden  analogen  Verbindungen. 
CO-  und  NO-Hämoglobin  haben  ähnliche  hellrothe  Farbe  wie  die  O-Verbin- 
dung.  —  Bei  der  Zersetzung  sauerstoffhaltigen  Hämoglobins  durch  Säuren 
(p.  41)  wird  der  Sauerstoff  nicht  frei  lind  kann  auch  nicht  ausgepumpt  werden ; 
er  wird  also  durch  eins  der  Zersetzungsproducte  fest  chemisch  gebunden 
(L.  Meyer,  Zuntz,  Strassburg).  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  Zersetzung  des 
O-Hämoglobins  durch  Hitze,  und  auch  das  CO-  und  NO-Hämoglobin  zeigen 
dasselbe  Verhalten  (Hermann  &  Steger).  —  Auf  2,36  grm.  Eisen  kann  das 
Blut  1  grm.  Sauerstoff  aufnehmen  (Picard). 

Da  das  Verhalten  des  Gesammtbluts  gegen  Sauerstoff  (Kohlen- 
oxyd etc.),  sowie  das  optische  Verhalten  und  dessen  Abhängigkeit 
vom  Gasgehalt,  ganz  das  einer  Hätnoglobinlösung  ist  und  ferner  mit 
Sauerstoff  gesättigtes  Blut  gerade  so  viel  aufnimmt  als  dem  Bindungs- 
vermögen seines  Hämoglobingehaltes  entspricht,  so  ist  erwiesen,  dass 
sämmtlicher  locker  chemisch  gebundene  Sauerstoff  des  Blutes  an 
Hämoglobin  haftet. 
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Der  Sauerstoff  des  Blutes  wird  au  oxydirbare  Substanzen  so  leicht  ab- 
gegeben, dass  man  vermuthet  hat,  er  besitze  die  Form  des  „activen  Sauerstoffs" 
oder  „Ozons"  03.  Hierfür  scheinen  in  der  That  folgende  Eigenschaften  des 
Blutes  zu  sprechen:  1.  Das  Blut,  die  Bmtkürperchen  und  das  Hämoglobin  sind 
sog.  „Ozonüberträger",  d.  h.  sie  vermögen  das  Ozon  von  ozonhaltigen  Körpern 
(längere  Zeit  aufbewahrtes  Terpenthinöl)  auf  leicht  oxydirbare  Substanzen 
(Ozonreagentien,  z.  B.  Guajactinctur,  welche  sich  durch  Oxydation  bläut)  augen- 
blicklich zu  übertragen  (Schoenbein,  His);  hierfür  ist  es  gleichgültig,  ob  das 
Blut  oder  Hämoglobin  sauerstoffhaltig  ist  oder  nicht  (z.  B.  mit  CO  gesättigt). 

2.  Blut  und  Hämoglobin  können  selbst  Sauerstoff  ozonisiren,  also  bei  Gegen- 
wart von  Luft  die  Guajactinctur  bläuen  (A.  Schmidt);  enthält  das  Blut  selbst 
Sauerstoff,  so  ist  die  Gegenwart  von  Luft  für  die  Reaction  nicht  nöthig,  wohl 
aber,  wenn  es  mit  CO  gesättigt  ist  (Kühne  &  Scholz).  Auf  dieser  Eigenschaft 
beruht  auch  die  Zersetzung  von  Schwefelwasserstoff  durch  Blut.  Es  ist  also 
sehr  wahrscheinlich,  dass  der  eigene  Sauerstoff'  des  Blutes  in  Form  des  Ozons 
oder  in  einer  ähnlichen  vorhanden  ist. 

2)  Kohlensäure  findet  man  im  arteriellen  Blut  (Setschenow) 
im  Mittel  zu  30,  im  venösen  Blute  ruhender  Muskeln  (Sczelkow) 
zu  35  Volumprocenten.  Ein  Theil  der  Kohlensäure  ist  nur  durch 
Säuren  austreibbar,  also  fest  (salzartig)  chemisch  gebunden.  Die 
auspump  bare  Kohlensäure  könnte  entweder  bloss  absorbirt,  oder 
zum  Theil  locker  chemisch  gebunden  sein.  Eine  lockere  chemische 
Bindung  könnte  stattfinden:  1.  durch  das  kohlensaure  Natron  des 
Plasma,   2.   durch   das  phosphorsaure  Natron  des  Plasma   (Fernet), 

3.  durch  noch  unbekannte  Verbindungen  in  den  Blutkörperchen 
(Pflüger  &  Zuntz,  Ludwig  &  A.  Schmidt). 

Da  Lösungen,  welche  absorbirte  oder  locker  gebundene  Kohlensäure 
enthalten,  sauer  reagiren,  so  wäre  die  alkalische  Reaction  des  Blutes  ein  Ein- 
wand gegen  eine  andere  als  feste  Bindung  der  Kohlensäure  (Pbeyek),  wenn 
nicht  Blut  auch  bei  völliger  Sättigung  mit  Kohlensäure  alkalisch  bliebe  (Pflü- 
ger &  Zuntz). 

Da  das  phosphorsaure  Natron  der  Blutasche  fast  ganz  von  verbranntem 
Lecithin  herrührt,  so  ist  die  oben  sub  2  angeführte  Bindung  wahrscheinlich  nur 
spurweise  verwirklicht  (Hoppe-Seyleb  &  Sertoli).  Da  ferner  Serum  ebenso- 
wohl Kohlensäure  unabhängig  vom  Druck  bindet  wie  das  ganze  Blut,  so  muss 
wenigstens  ein  Theil  der  locker  chemisch  gebundenen  Kohlensäure  im  Serum 
(d.  h.  im  Plasma)  stecken,  vermuthlich  also  in  Form  von  Bicarbonat  (s.  oben 
sub  1).  Für  die  Bindung  eines  Theils  der  Kohlensäure  in  den  Blutkörperchen 
(s.  sub  3)  spricht,  dass  "1  vol.  Blut  kaum  weniger  Kohlensäure  enthält  als  ein 
gleiches  vol.  Serum  (Ludwig  &  Schmidt),  und  ferner  dass  die  Kohlensäureab- 
sorption des  Blutes  nach  anderen  Gesetzen  mit  zunehmendem  Drucke  wächst 
als  die  des  Serums  (Pflüger  &  Zuntz).  Als  C02  bindender  Bestandtheil  der 
Blutkörperchen  hat  sich  das  Hämoglobin  herausgestellt;  durch  Behandlung  mit 
C02  nimmt  das  Bindungsvermögen  des  Hämoglobins  zu,  indem  sich  Producte 
von  stärkerer  Bindekraft  (Paraglobulin '?)  bilden  (Setschenow). 
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Kohlensaures  Natron  wird  durch  Zuleiten  von  Kohlensäure  in  doppelt- 
kohlensaures Natron  verwandelt:  C03Na,  +  C02  +  H20  =  2C03NaH;  durch 
gasaustreibende  Mittel  entsteht  unter  C02-Entwickelimg  wieder  neutrales  Salz. 
Neutrales  phosphorsaures  Natron  nimmt  ebenfalls  C02  auf,  und  zwar  auf  -2  Aeq. 
Salz  1  Aeq.  C02  (Eernet);  es  entsteht  dabei  saures  phosphorsaures  und  neu- 
trales kohlensaures  Salz:  2  P04Na2H  +  C02  -f  H20  =  P04NaH2  +  C03Na2 
(Hermann).  Diese  Mischung  giebt  unter  dem  Einfluss  gasaustreibender  Mittel 
C02  ab  und  es  entsteht  wieder  neutrales  phosphorsaures  Salz. 

3)  Stickstoff  enthält  das  Blut  etwa  zu  1 — 2  Volumprocenten. 
Auch  von  ihm  ist  vielleicht  ein  kleiner  Theil  chemisch  gebunden, 
und  zwar  in  den  Blutkörperchen  (Fernet,  Setschenow). 

Beim  Erwärmen  (Thiey),  ja  selbst  beim  blossen  Stehen  (Brücke),  giebt 
das  Blut  Spuren  von  Ammoniak  ab,  welche  vielleicht  von  der  Zersetzung 
eines  im  Blute  enthaltenen  Ammoniaksalzes  herrühren  (Kühne  &  Strauch), 
obwohl  der  Nachweis  eines  solchen  im  Blute  bisher  nicht  gelungen  ist  (Brücke). 
Sauerstoffzutritt  befördert  die  Ammoniakentwickelung  (Exner). 

Entgastes  Blut  ist  sehr  dunkel  (fast  schwarz),  dichroitisch  und 
durch  Zerstörung  der  Blutkörperchen  lackfarben  (p.  40). 


Blutarten. 

Die  Zusammensetzung  des  Blutes  ist  nicht  im  ganzen  Körper 
dieselbe.  Den  bedeutendsten  Unterschied  zeigt  das  arterielle 
(in  den  Körperarterien,  dem  linken  Herzen  und  den  Lungenvenen) 
und  das  venöse  Blut  (in  den  Körpervenen,  dem  rechten  Herzen 
und  den  Lungenarterien),  und  zwar  hauptsächlich  im  Gasgehalt 
und  in  der  Farbe.  Das  arterielle  Blut  enthält  mehr  Sauerstoff 
(dagegen  weniger  Kohlensäure),  als  das  venöse  und  hat  eine  hellere 
(scharlachrothe)  Farbe;  es  zeigt  ferner  nicht  den  Dichroismus  des 
letzteren.  Der  Unterschied  der  Farbe  hängt  mit  dem  des  Sauer- 
stoffgehalts eng  zusammen;  denn  durch  Schütteln  mit  Sauerstoff 
(oder  atmosphärischer  Luft)  wird  dunkles  Blut  hellroth,  durch 
Schütteln  mit  andern  Gasen  (ausser  Kohlenoxydgas  etc.  p.  46)  das 
hellrothe  dunkel. 

Ausserdem  soll  das  Arterienblut  mehr  Wasser,  Fibrin,  Salze,  Zucker  und 
Extractivstoffe,  dagegen  weniger  Blutkörperchen  und  weniger  Harnstoff  ent- 
halten, als  das  venöse.  Seine  Temperatur  ist  durchschnittlich  um  1°  C.  niedriger 
(Cap.  VII ).  Die  Ursache  der  Wirkung  der  Gase  auf  die  Blutfarbe  liegt  viel- 
leicht ziTm  Theil  in  der  Eormveränderung  der  Blutkörperchen,  welche  angeb- 
lich durch  Sauerstoffbindung  schrumpfen  und  concaver  werden,  durch  Sauer- 
stoffentziehuiig  (Koldensäuredurchleitung  etc.)  dagegen  aufschwellen  (Harless); 
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dem  entsprechend  müssten  sie  im  ersteren  Falle  als  stärkere  Hohlspiegel  das 
Lieht  concentrirter  zurückwerfen,  im  letzteren  mehr  zerstreuen.  Wenigstens 
macht  der  Zusatz  von  Salzen  das  Blut  auf  diese  Weise  (p.  40)  heller,  der  Zu- 
satz von  Wasser  dagegen  dunkler.  Indess  wirken  die  Gase  auch  unabhängig 
von  der  Form  der  Körperchen  auf  den  blossen  Farbstoff  (z.  B.  wenn  man  durch 
Wasserzusatz  jene  zerstört  hat)  in  demselben  Sinne;  nur  ist  in  lackfarbenem 
Blute  die  Farbe  an  sich  dunkler  und  daher  der  Einfiuss  des  Sauerstoffs  schwerer 
sichtbar. 

Von  der  eigentümlichen  Zusammensetzung  besonderer  Blut- 
arten (Pfortader-,  Lebervenen-,  Milzvenenblut)  ferner  von  dem  Ein- 
fiuss der  Verdauung,  der  Aihmung  u.  s.  w.  auf  das  Blut  wird  in 
späteren  Capiteln  die  Rede  sein. 

Der  Wechsel  der  körperlichen  und  chemischen  Bestandtheile 
des  Blutes,  der  Verlust  und  der  Wiederersatz,  ist  Gegenstand  des 
fünften  Capitels. 


Blutmenge.      Quantitative  Zusammensetzung. 

Die  Menge  des  im  menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes 
ist  nicht  genau  bekannt;  sie  beträgt  etwa  Vis  °der  7,8  pCt.  (Bischoff), 
bei  Neugebornen  V19  oder  5,3  pCt.  (Welcker)'  des  Körpergewichts, 
und  unterliegt  grossen  Variationen.  Der  Blutgehalt  der  einzelnen 
Körpertheile  ist  sehr  verschieden;  die  Muskeln  enthalten  beim 
Kaninchen  nur  2,5  pCt.,  die  Eingeweide  20,9  pCt.  ihres  Gewichts 
(J.  Ranke).  Ueber  zeitliche  Veränderungen  des  Blutgehalts  einzelner 
Theile  s.  unter  Blutbewegung. 

Die  bekanntesten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Blutmenge  sind  fol- 
gende: 1.  Aus  der  Verdünnung,  welche  eine  bekannte,  injicirte  Wassermenge 
im  ganzen  Blut  bewirkt,  kann  man  die  Blutmenge  berechnen;  man  bestimmt 
die  Verdünnung  durch  Vergleichung  des  Wassergehalts  von  2  Blutproben,  die 
man  unmittelbar  vor  und  eine  Weüe  nach  der  Wasserinjection  entnommen 
hat  (Valentin).  [Giebt  zu  hohe  Resultate,  weil  das  Wasser  sich  nicht  gleich- 
massig  mit  dem  ganzen  Blut  mischt,  und  weil  das  verdünnte  Blut  sofort  mit 
den  Geweben  in  Diffusion  tritt,  also  Wasser  (namentlich  durch  die  Nieren)  ab- 
giebt,  und  feste  Stoffe  aufnimmt.]  2.  Man  bestimmt  den  festen  Bückstand 
der  gesammten  Blutmenge,  die  man  durch  Ausfiiessen  bei  der  Enthauptung, 
und  durch  Ausspritzen  des  in  den  Gefässen  gebliebenen  Restes  mit  Wasser 
(so  lange  dies  noch  geröthet  abfliesst)  erhält;  aus  dem  Rückstand  lässt  sich 
die  Blutmenge  berechnen,  wenn  man  vorher  in  einer  unverdünnten  Blutprobe 
den  Gehalt  an  festen  Bestandteilen  bestimmt  hat  (Ed.  Weber).  [Ungenau, 
weü  sich  nie  alles  Blut  aus  den  Gefässen  ausspritzen  lässt  und  weil  das  durch 
die  Gefässe  strömende  Wasser  durch  Diffusion  Substanzen  aus  den  Parenchy- 
men  aufnimmt.]   —   3.  Man   gewinnt  die  in  den  Gelassen  des  Enthaupteten 
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zurückgebliebene  Blutmenge  durch  Auslaugen  des  zerstückelten  Körpers  mit 
"Wasser;  den  Blutgehalt  des  gesammelten  Waschwassers  bestimmt  man,  indem 
man  eine  bekannte  Blutmenge  so  lange  mit  Wasser  verdünnt  bis  sie,  in  gleich 
dicker  Schicht  betrachtet,  genau  dieselbe  Farbe  hat,  wie  das  Waschwasser- 
Aus  der  zum  Verdünnen  gebrauchten  Wassermenge  lässt  sich  die  Blutmenge 
einfach  berechnen  (Welckee,  Heidenhain).  Das  in  den  Muskeln  enthaltene 
Hämoglobin  (Cap.  VIII.)  muss  in  Abzug  gebracht  werden.  Um  die  aus  ver- 
schiedener Sättigung  mit  Sauerstoff  herrührenden  Farbenvariationen  zu  ver- 
meiden, ist  es  vortheilhaft ,  das  Blut  vollkommen  mit  Kohlenoxyd  (p.  46)  zu 
sättigen  (v.  Bezold  &  Gscheidlen). 

Den  Blutgehalt  einzelner  Körpertheile  bestimmt  man  nach  Abtrennung 
derselben  im  gefromen  Zustande,  oder  nach  plötzlicher  Abbindnng  intra  vitam. 

Anhang.  Als  Beispiel  der  quantitativen  Zusammensetzung  des  Blutes 
diene  folgendes:  Venöses  Pferdeblut  enthält  (Hoppe-Seyler)  67,4  pCt.  Plasma. 
32,6  Körperchen;  das  Plasma  für  sich  enthält  90,8  pCt.  Wasser,  1,0  Fibrin, 
7,8  Albumin,  0,1  Fette,  0,4  Extractivstoffe ,  0,6  lösliche  Salze,  0,2  unlösliche 
Salze;  die  Körperchen  für  sich  enthalten  56,5  pCt.  Wasser,  43,5  feste  Stoffe; 
die  organischen  Bestandtheile  der  Körperchen  bestehen  für  sich  beim  Menschen 
(Jüdell)  aus  12,2—5,1  pCt.  Eiweissstoffen,  86,8—94,3  Hämoglobin,  0,7—0,3 
Lecithin,  0,25  Cholesterin. 


Absterben  des  Blutes.     Blutgerinnung. 

Sobald  das  Blut  oder  das  Blutplasma  dem  Einfluss  der  lebenden 
Gefässwand  entzogen  wird,  durchläuft  es  sehr  schnell  eine  Reihe 
von  Veränderungen,  die  man  als  das  Absterben  des  Blutes  be- 
zeichnen kann.     Dieselben  sind  folgende: 

1.  Die  Gerinnung,  d.  h.  die  Ausscheidung  eines  festen 
Eiweisskörpers,  des  „Faserstoffs"  oder  „Fibrins".  Dieselbe 
verwandelt  das  flüssige  Blut  zunächst  in  eine  weiche  rothe  Masse, 
den  Cruor*);  nach  mehreren  Stunden  indess  zieht  sich  die  feste 
Masse  auf  ein  kleineres  Volum  zusammen,  indem  sie  eine  gelbliche 
Flüssigkeit,  das  Blutserum,  aus  sich  auspresst.  Ihre  Form,  d.  h. 
die  des  Gefässes,  behält  sie  (in  verjüngtem  Maassstabe)  bei.  Die 
nunmehr  vom  Serum  umspülte  dichte  rothe  Masse,  der  Blut- 
kuchen (placenta  sanguinis),  besteht  aus  dem  Fibrin,  welches  ver- 
filzte Fasern  bildet,  und  den  darin  eingeschlossenen  Blutkörperchen, 
nebst  etwas  eingeschlossenem  Serum.  Die  Ausscheidung  des  Fibrins 
geschieht  im  Wesentlichen  nicht  aus  den  Blutkörperchen,  sondern  aus 
dem  Plasma;  denn  auch  dies  letztere,  welches  man  durch  Senkung 
der  Blutkörperchen  (p.  40)  im  noch  ungeronnenen  Blute,  oder  durch 


)  Manche  bezeichnen  als  „Cruor"  das  defibriuirtc  Blut  (s.  unten). 
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Filtriren  von  Blut  mit  grossen  Blutkörperchen  (Froschblut  mit  Zucker- 
wasser verdünnt,  J.  Müller),  für  sich  gewinnen  kann,  zeigt  die  Ge- 
rinnung, und  giebt  einen  weissen,  nur  aus  Fibrin  bestehenden  Kuchen. 
Das  Blutserum  enthält  demnach  sämmtliche  Bestandteile  des  Blut- 
plasma mit  Ausnahme  des  Fibrins.  —  Haben  die  Blutkörperchen 
vor  der  Gerinnung  Zeit  gehabt,  sich  etwas  zu  senken  (wie  es  z.  B. 
regelmässig  im  Pferdeblut  der  Fall  ist),  so  besteht  die  oberste  Schicht 
des  Blutkuchens  nur  aus  Fibrin,  ohne  Blutkörperchen,  ist  daher  weiss 
und  zieht  sich  etwas  stärker  zusammen  als  der  rothe  Theil;  man 
nennt  sie  die  Speck  haut  (auch  crusta  phlogistica,  von  ihrem 
Vorkommen  im  Aderlassblut  bei  entzündlichen  Krankheiten).  Auch 
durch  Peitschen  des  Blutes  während  seiner  Gerinnung  mit  einem 
Stäbchen  erhält  man  das  Fibrin  für  sich,  indem  es  sieh  in  weissen 
Fasern  an  das  Stäbchen  ansetzt;  die  zurückbleibende,  jetzt  nicht 
mehr  gerinnungsfähige  rothe  Flüssigkeit,  das  „geschlagene"  oder 
„defibrinirte"  Blut,  besteht  aus  dem  Serum  und  den  Körperchen. 

Die  G-erinnungsvorgänge  verdeutlicht  folgendes  Schema,  in  welchem  die 
Endproducte  gesperrt  gedruckt  sind: 

Bei  ruhigem  Gerinnen:  Beim  Schlagen: 

Blut  (nach  der  Gerinnung  „Cruor")  .        Blut 

Körperchen  Plasma  Körperchen 

in  Fibrin  Serum 

Blutkuchen  defibrinirtesBlut. 

Die  Menge  des  Fibrins  ist  trotz  des  grossen  Yolums,  welches 
es,  namentlich  anfangs,  bei  der  Gerinnung  einnimmt,  sehr  gering, 
und,  selbst  für  verschiedene  Proben  desselben  Blutes  (S.  Mayer), 
äusserst  variabel;  im  Mittel  beträgt  sie  etwa  0,2  pCt.  des  Blutes. 

Neuerdings  wird  angegeben  (Heynsitjs),  dass  auch  die  (ausgewaschenen) 
Blutkörperchen  Fibrin  liefern;  nach  Andern  (Landois)  ist  dies  „Stromahbrin" 
vom  „Plasmafibrin"  verschieden.  —  Das  Embryonalblut  ist  im  Anfang  nicht 
gerinnungsfähig  (Boll). 

2.  Die  Säurebildung.  Vom  Augenblick  der  Entleerung  an 
nimmt  die  alkalische  Reaction  des  Blutes  bis  zur  Gerinnung  beständig 
ab  (Pflüger  &  Zuntz).  Dies  beruht  höchstwahrscheinlich  auf  der 
Bildung  einer  Säure,  deren  Natur  noch  unbekannt  ist. 

3.  Die  Sauerstoffzehrung.  Unmittelbar  nach  der  Ent- 
leerung des  Blutes  nimmt  der  O-Gehalt  des  Blutes  etwas  ab,  der 
C02-Gehalt  dagegen  zu  (Pflüger,  A.  Schmidt).  Da  diese  Erschei- 
nung auch  während  des  Lebens  stattfindet,  weil  das  Blut  immer 
0  verzehrende  Substanzen  enthält  (vgl.  Cap.  IV.),  so  gehört  sie  ver- 
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niuthlich    nicht   zu   den   Absterbeerscheinungen,  sondern  geht  ihnen 
nur  parallel. 

4.  Die  Wärniebildung.  Bei  der  Gerinnung  zeigt  sich  eine 
geringe,  mit  dem  Thermometer  nachweisbare  Temperaturzunahme  im 
Blute  (Schiffer). 

Auch  eine  Electricitätsentwicklung  findet  vielleicht  unter  Uniständen 
beim  Absterben  des  Blutes  statt.  Frische  Organe  (Drüsen),  an  denen  man 
einen  künstlichen  Querschnitt  anlegt,  zeigen  eine  schwache  Negativität  desselben 
gegen  die  natürliche  Oberfläche  (Matteucci).  Dieser  Strom  zeigt  sich  jedoch 
nur  an  bluth altigen  Organen  (Hermann),  und  fehlt  gewöhnlich  an  den 
Organen  der  "Warmblüter  (du  Bois-Beymond).  Es  ist  zu  vermuthen,  dass  er 
auf  eine  Electricitätsentwicklung  beim  Contact  zwischen  dem  absterbenden 
Blute  (am  Querschnitt)  und  dem  noch  unveränderten  Blute  in  den  G-efässen 
zurückzuführen  ist,  wobei  das  erstere  negativ  wird  (Hermann).  Da  das  Blut 
innerhalb  der  ganzen  Gefässverzweigung  eine  continuiiiiche  Hasse  bildet,  so 
muss  in  diesem  Falle  die  Spannung  zwischen  Oberfläche  und  Querschnitt  von 
dem  Unterschiede  in  der  Absterbegeschwindigkeit  des  Blutes  an  beiden  ab- 
hängen; am  Querschnitt  stirbt  das  Blut  in  allen  Fällen  sogleich  ab,  an  der 
Oberfläche  stirbt  es  wegen  des  Schutzes  der  Gewebe  bei  Kaltblütern  langsam, 
bei  "Warmblütern  trotzdem  aber  schnell  ab;  so  erklären  sich  die  eben  mit- 
getheilten  Erfahrungen. 

Die  angeführten  Erscheinungen  zeigen,  dass  das  Blut  beim  Ab- 
sterben verwickelte  chemische  Veränderungen  durchmacht.  Die  auf- 
fallendste derselben,  die  Fibringerinnung,  betrachtete  man  früher  als 
eine  spontane  Coagulation  eines  im  Plasma  gelösten  Eiweisskörpers. 
Jetzt  weiss  man,  dass  das  Fibrin  nicht  als  solches  im  Blute  präexistirt, 
sondern  beim  Absterben  erst  entsteht.  Nach  den  neuesten  Unter- 
suchungen (A.  Schmidt)  entsteht  es  durch  eine  Umsetzung  des 
Gemisches  zweier  im  Blute  getrennt  neben  einander  befindlichen 
Eiweisskörper,  der  „fibrinogenen"  und  der  „fibrinoplastischen" 
Substanz,  unter  dem  Einfluss  eines  Fermentes,  welches  sich  erst 
beim  Absterben  des  Blutes  zeigt. 

Die  Fibringeneratoren,  oder  einer  derselben,  sind  auch  in  vielen  anderen 
normalen  und  pathologischen  Flüssigkeiten  enthalten,  z.  B.  in  Lymphe,  Chylus, 
Liquor  pericardii,  Hydroceleflüssigkeiten  u.  s.  w. ;  die  beiden  ersteren  bilden 
auch  das  Ferment,  coaguliren  also  spontan,  aber  langsamer  als  Blut;  die  übrigen 
bilden  kein  Ferment,  gerinnen  daher  nur  auf  Zusatz  desselben  oder  Blutzusatz. 
—  Die  fibrinogene  und  fibrinoplastische  Substanz  stehen  dem  Globulin  (p.  33) 
am  nächsten;  aus  ihrer  natürlichen  Lösung  im  Plasma  gewinnt  man  sie  durch 
Zusatz  von  "Wasser  und  Einleiten  von  Kohlensäure;  die  fibrinoplastische  Sub- 
stanz fällt  zuerst  aus  und  reisst  Ferment  mechanisch  mit  nieder.  Beide  sind 
in  Alkalien,  auch  in  Säuren,  Salzlösungen  löslich  und  lösen  sich  inWTasser  bei 
Einleitung  von  Sauerstoff.  Das  Ferment  erhält  man  durch  Ausfällen  des  Blutes 
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mit  Alkohol,  und  Extrahiren  des  nach  längerer  Zeit  (damit  nicht  fibrinoplastische 
»Substanz  mit  in  Lösung  gehe)  abfiltrirten Niederschlags  mit  Wasser;  unmittel- 
bar aus  der  Ader  in  Alkohol  einströmendes  Blut  liefert  kein  Ferment.  Die 
fibrinogene  und  fibrinoplastische  Substanz  liefern  beim  Zusammenfügen  ihrer 
Lösungen  bei  Gegenwart  des  Ferments  das  Fibrin  als  anfangs  gelatinöse, 
später  sich  zusammenziehende  Ausscheidung;  die  Menge  beider  Substanzen  ist 
von  Einfluss  auf  die  Menge  des  Fibrins,  jedoch  in  einer  noch  nicht  völlig  über- 
sehbaren Weise;  die  Menge  des  Ferments  ist  nur  für  die  Geschwindigkeit  der 
Ausscheidung  von  Bedeutung.  Das  Serum  enthält  noch  überschüssige  fibrino- 
plastische Substanz  (Rind  0,7 — 0,8,  Pferd  0,3 — 0,6  pCt).  Gegenwart  von  un- 
krystallisirtem  Hämoglobin,  Kohle,  Platin  etc.  beschleunigt  die  Fibrinbildung, 
wenn  im  Uebrigen  alle  Bedingungen  erfüllt  sind.  Werden  die  Lösungen  der 
Fibringeneratoren  und  des  Fermentes  vor  der  Vereinigung  durch  Wasserstoff 
O-frei  gemacht,  so  bildet  sich  kein  Fibrin.  Sind  die  Lösungen  der  Fibringene- 
ratoren durch  Diffusion  salzfrei  gemacht,  so  liefern  sie  unter  der  Einwirkung 
des  Ferments  keine  Fibrmausscheidung,  sondern  ein  lösliches  Zwischenprodukt. 
Als  Bildlingsstätte  des  Ferments  sind  neuerdings  die  absterbenden  farblosen 
Blut-  und  Lympkkörper  erkannt  worden;  dieselben  enthalten  auch  fibrino- 
plastische Substanz.    (A.  Schmidt.) 

Der  Zusammenhang  der  übrigen  Absterbe-Erscheinungen,  be- 
sonders der  Säurebildung,  mit  der  eben  besprochenen  ist  unbekannt. 

Bei  längerem  Aufbewahren  des  abgestorbenen  Blutes,  beson- 
ders des  defibrinirten,  verliert  dasselbe  allmählich  seinen  Sauerstoff 
vollends  (vgl.  oben)  und  bildet  dafür  Kohlensäure;  gleichzeitig  stellt 
sich  Fäulniss  ein.  — 

Die  Erscheinungen  des  Absterbens  werden  durch  den  Fortfall 
eines  während  des  Lebens  beständig  wirkenden  Einflusses  der 
lebenden  Gefässwand  hervorgebracht  (Brücke).  Das  Blut  gerinnt 
nicht,  so  lange  es  in  den  Gefässen  kreist,  wobei  jedes  Theilchen 
fortwährend  mit  der  lebenden  Gefässwand  in  Contact  kommt,  auch 
dann  nicht,  wenn  es  nach  der  Entleerung  mit  einem  lebenden  Blut- 
gefässe agitirt  wird  (wenn  man  z.  B.  Froschblut  in  einem  pulsirenden 
Froschherzen  über  Quecksilber  bringt,  Brücke).  Es  gerinnt  dagegen 
nach  der  Entleerung,  oder  in  den  Gefässen  nach  deren  Absterben, 
oder  auch  in  den  lebenden  Gefässen,  sobald  an  einer  Stelle  Stillstand 
des  Blutes  eintritt,  wodurch  die  centralen  Schichten  dem  Einfluss 
der  Wand  entzogen  sind 

Zahlreiche  bestimmtere  Angaben  über  die  Ursache  des  Gerinnuugsvor- 
ganges  werden  hier  übergangen,  weil  sich  keine  derselben  bewährt  hat.  Im 
Sinne  der  oben  angegebenen  Fibrinbildungslehre  würde  der  BRÜcKE1sche  Satz 
lauten:  Der  Einfluss  der  lebenden  Gefässwand  verhindert  die  Bildung  des 
Fibrinferments,  oder  die  Wirkung  desselben,  oder  zerstört  dasselbe  fort- 
während   parallel    seiner   Bildung.       (Für    letzteres   beides    würde    sprechen, 
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dass  Fermentlösuugen ,  lebenden  Thieren  in  die  Gefässe  gespritzt,  keine  Ge- 
rinnung bewirken,  das  Ferment  jedoch  noch  eine  Zeit  lang  nachweisbar  ist, 
und  allmählich  verschwindet,  A.  Schmidt). 

Das  Absterben  wird  in  allen  seinen  Erscheinungen  beschleu- 
nigt durch  höhere  Temperaturen  und  durch  Berührung  des  Blutes 
mit  fremden  Körpern  (z.  B.  beim  Schlagen),  auch  mit  Luft  (in 
offenen  Gefässen  gerinnt  das  Blut  schneller  als  über  Quecksilber).  — - 
Die  Gerinnung  kann  verhindert  werden  durch  den  -Zusatz  von 
Alkalien  oder  alkalischen  Salzen,  endlich  durch  Ausfällung  der 
fibrinoplastischen  Substanz  (durch  Kohlensäure  oder  andere  schwache 
Säuren). 


II.     DIE   BLUTBEWEGUNG. 

Das  Blut  bewegt  sich  fortwährend  mit  grosser  Geschwindig- 
keit durch  alle  Theile  des  Körpers  in  den  durch  das  Gefässsystem 
vorgeschriebenen  Bahnen,  welche  es  unter  normalen  Verhältnissen 
nirgends  verlässt.  Alle  Ausgaben  von  Stoffen  geschehen  daher 
durch  die  geschlossene  Röhrenwand  hindurch;  ebenso,  mit  einer 
einzigen  Ausnahme  (Einströmen  der  Lymphe)  die  Einnahmen.  Zu 
diesem  Verkehr  sind  jedoch  nur  die  dünnwandigsten  Theile  des 
Gefässsystems,  die  Haargefässe  oder  Capillaren  geeignet.  —  Da 
das  Gefässsystem  vollständig  in  sich  geschlossen  ist  und  die  Blut- 
bewegung stets  in  derselben  Richtung  geschieht,  so  muss  dieselbe 
ein  Kreislauf  sein. 

Man  kann  sich  deshalb  das  Gefässsystem  als  ein  kreis- 
förmiges, vielfach  verzweigtes,  aber  überall  geschlossenes  Rohr 
vorstellen;  die  Stellen  des  Rohres,  wo  die  Verzweigung  am  feinsten 
ausgebildet  ist,  entsprechen  den  Capillarsystemen ;  nur  an  zwei 
Stellen  ist  es  vollkommen  einfach,  diese  sind:  die  Aorta  und  die 
Lungenarterie,  jede  mit  der  ihr  zugehörigen  Herzhälfte;  von  jeder 
dieser  Stellen  kann  das  Blut  in  die  andere  nur  durch  ein  Capillar- 
system  gelangen;  es  giebt  also  zwei  Hauptcapillarsysteme ,  welche 
beide  jedes  Bluttheilchen  bei  jedem  Kreislauf  einmal  durchlaufen 
muss,  die  Lungen  capillaren  und  die  Körper  capillaren. 
Der  functionelle  Unterschied  dieser  beiden  Capillarsysteme  liegt  im 
Gaswechsel  des  Blutes  (s.  Cap.  IV.) :  in  den  Lungeucapillaren  nimmt 
das  Blut  Sauerstoff  auf  und  giebt  Kohlensäure  ab,  in  den  Körper- 
capillaren  geschieht   das  Umgekehrte.     Das  Blut  ist  daher   auf  dem 
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ganzem  Wege  von  den  Lungen-  zu  den  Körpercapillaren  sauerstoff- 
reich,  daher  hcllroth  (pag.  48)  oder  arteriell,  umgekehrt  auf  dem 
Wege  von  den  Körper-  zu  den  Lun gen capi Haren  sauerstoffarm 
und  kohlensäurereich,  daher  dunkelroth  oder  venös.  Der 
ganze  Kreislauf  zerfällt  demnach  in  eine  arterielle  und  eine 
venöse  Hälfte. 

An  den  Anfängen  der  beiden  einfachen  Stellen  des  Gefäss- 
systems  (die  eine  in  der  arteriellen,  die  andere  in  der  venösen 
Hälfte)  sind  die  Haupttriebwerke  in  Form  zweier  contractiler,  mit 
Klappen  versehener  Schläuche  angebracht,  die  beiden  Herz- 
hälften,  und  zwar  die  linke  auf  der  arteriellen  Seite  (Anfang  der 
Aorta),  die  rechte  auf  der  venösen  (Anfang  der  Lungenarterie). 

Vom  Herzen  aus  gerechnet,  nennt  man  nun  "jede  zu  einem 
Capillarsysteme  hin  Blut  führende  Gefässverzweigung  ein  Arterien- 
system,  jede  von  einem  Capillarsystem  her  Blut  bringende  ein 
Venensystem.  Es  giebt  demnach  zwei  Arterien-  und  zwei  Venen- 
systeme. Das  Körper  arte  riensystem  (System  der  Aorta)  führt 
arterielles  Blut  aus  dem  linken  Herzen  in  die  Körpercapillaren, 
das  Körpervenensystem  das  hier  venös  gewordene  in  das  rechte 
Herz,  von  hier  führt  das  Lungenarte riensystem  das  venöse 
Blut  in  die  Lungencapillaren  und  das  Lungenvenensystem  das 
hier  arteriell  gewordene  in  das  linke  Herz. 

Obwohl  die  ganze  Blutbewegimg  ein  einziger  Kreislauf  ist,  wird  doch 
oft  niiss bräuchlich  der  Abschnitt  vom  linken  Herzen  durch  die  Körpercapillaren 
zum  rechten  Herzen  als  grosser  oder  Körper-Kreislauf,  der  andere  als  kleiner 
oder  Lungen-Kreislauf  bezeichnet.  —  Ein  Theil  des  Körpervenenblutes,  nämlich 
das  aus  den  Capillaren  des  Darmes  und  der  Milz  kommende,  vereinigt  sich  in 
einem  Venenstamm  (Pfortader),  welcher  nicht  ohne  Weiteres  zum  rechten 
Herzen  geht,  sondern  erst  zu  einem  zweiten  Capillarsystem  sich  in  der  Leber, 
wie  eine  Arterie,  verzweigt;  erst  aus  diesem  gelangt  das  Blut  in  die  direct 
zum  Herzen  führenden  Venen;  auch  dieser  Abschnitt  des  G-efässsystems  wird 
missbräuchlich  als  Pfortader-Kreislauf  bezeichnet. 

Da  bei  den  Gefässtheilungen  fast  stets  die  Summe  der  Zweig- 
querschnitte den  Querschnitt  des  Stammes  übertrifft,  so  nimmt  der 
Gesammtquerschnitt  des  Gefässsystems  im  Allg.  mit  der  Verzwei- 
gung zu,  so  dass  er  an  den  beiden  einfachen  Stellen  (Aorta  und 
Art.  pulmonalis)  am  geringsten,  in  den  Capillargebieten  am  grössten 
ist.  Die  Gefässröhren,  namentlich  die  Arterien,  haben  eine  sehr 
vollkommene  Elasticität. 
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Unter  den  bewegenden  Kräften,  welche  den  Blutkreislauf  be- 
wirken, steht  die  Herzbewegung  oben  an;  ehe  daher  jene  im  Zu- 
sammenhange dargestellt  werden,  wird  das  Wesentliche  über  das 
Herz  vorausgeschickt. 

Die    Herzbewegung. 

Das  Herz  besteht  aus  zwei  vollständig  getrennten  überein- 
stimmend gebauten  musculösen  Hohlorganen,  deren  jedes  durch 
rhythmische  Zusammenziehungen  und  ventilartige  Vorrichtungen 
seinen  Inhalt  in  bestimmter  Richtung  durch  sich  selbst  hindurch- 
befördert. Die  rechte  Herzhälfte  ist  in  die  venöse,  die  linke  in 
die  arterielle  Hälfte  des  Blutkreislaufs  eingeschaltet,  jene  enthält 
daher  nur  dunkelrothes,  diese  nur  hellrothes  Blut  (p.  55) ;  — 
jene  befördert  das  aus  dem  Körper  kommende,  durch  die  Hohl- 
venen einströmende  Blut  in  die  Lungenarterie,  diese  das  aus  den 
Lungen  durch  die  Lungenvenen  zurückkehrende  in  die  Aorta. 
Jede  Herzhälfte  besteht  aus  einer  dünnwandigen  Vorkammer 
(Vorhof,  Atrium),  die  das  einströmende  Blut  zunächst  aufnimmt, 
und  einer  dickwandigen  Kammer  (Ventrikel),  die  es  in  die 
Arterie  presst. 

Die  Muskelfasern,  welche  den  grössten  Theil  der  Herzwand  bilden,  sind, 
obgleich  dem  Willen  gänzlich  entzogen,  quergestreift  und,  abweichend  von  fast 
allen  übrigen,  verzweigt  und  unter  einander  netzartig  zusammenhängend. 
Jede  Faser  besteht  aus  einer  grossen  Anzahl  aneinandergereihter  Muskelzellen 
deren  Grenzen  an  den  Herzen  verschiedener  Thiere  bald  mehr  bald  weniger 
deutlich  sind.  Die  Fasern  bilden  mehrfache,  verschieden  gerichtete,  zum  Theil 
spiralig  gewundene  Schichten:  die  der  Ventrikel  entspringen  von  den  faser- 
knorpeligen Ringen  an  den  Vorhofsgrenzen,  und  setzen  sich  theils  ebendaselbst 
wieder  an,  theils,  nachdem  sie  sich  in  die  Mm.  papilläres  umgeschlagen,  an  die 
Chordae  tendineae  der  Klappen.  Die  Muskeln  der  Vorhöfe  sind  völlig  von 
denen  der  Kammern  getrennt;  dagegen  gehen  viele  Fasern  von  der  rechten 
Herzhälfte  auf  die  linke  über.  Diese  Muskelanordnung  erklärt  es,  dass  stets 
beide  Vorhöfe  oder  beide  Ventrikel  sich  gleichzeitig  contrahiren,  während  Vor- 
hof und  Ventrikel  in  ihrer  Thätigkeit  von  einander  unabhängig  sind. 

Das  Herz  der  Säuge  thiere  und  der  Vögel  verhält  sich  wie  das 
menschliche.  Bei  den  beschuppten  Amphibien  communiciren  beide  Kammern, 
bei  den  nackten  ist  überhaupt  nur  Eine  vorhanden ;  bei  jenen  entspringt  Aorta 
und  Lungenarterie  aus  dem  gemeinsamen  Kammerranm,  bei  den  nackten  ent- 
springt nur  Ein  Gefäss  aus  der  Kammer,  welches  sowohl  dem  Körper  als  den 
Lungen  Blut  zuführt.  Das  Herz  der  Fische  und  der  Batrachierlarven 
entspricht  überhaupt  nur  der  rechten  menschlichen  Herzbälfte  (eine  Kammer 
und  eine  Vorkammer);   in  die  arterielle  Kreislaufhälfte  ist  kein  Herz   einge- 
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schaltet,  so  dass  die  Kiemenvenen  direct  in  die  Aorta  übergehen.  —  Bei  den 
Wirbellosen,  wo  meist  kein  abgeschlossenes  (J  ei  asssy  stein  existirt,  kommt  ein 
eigentliches  Herz  mit  Kammern  nnd  Vorkammern  nur  in  wenigen  Abthei- 
lungen vor;  in  anderen  ist  nur  ein  offener  mit  Klappen  versehener  Schlauch 
vorhanden  (z.  B.  das  liückengeiass  der  Insecten);  andere  haben  gar  Nichts 
dergleichen. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  bestehen 
in  einer  abwechselnden  Zusammenziehung  der  Vorkammern  und 
Kammern.  Die  beiden  Herzhälften  arbeiten  durchaus  parallel  und 
gleichzeitig.  Während  der  Zusammenziehung  (Systole)  beider  Vor- 
kammern geschiebt  die  Erschlaffung  (Diastole)  beider  Kammern, 
und  umgekehrt;  die  Systole  der  Kammern  erfolgt  unmittelbar  auf 
die  der  Vorkammern;  dagegen  bleibt  nach  der  Kammersystole 
eine  kleine  Pause  bis  zur  nächsten  Systole  der  Vorkammern;  die 
Systole  der  Vorkammern  dauert  ferner  kürzere  Zeit,  als  die  der 
Kammern. 

Die  Systole  der  Ventrikel  nimmt  etwa  2/5,  die  Diastole  derselben  etwa 
3/ä  der  ganzen  Periode  in  Anspruch  (Valentin,  Landois).  Dies  gilt  indess  nur 
bei  gewöhnlicher  Pulsfrequenz,  da  bei  Veränderungen  derselben  die  Dauer  der 
Systole  constant  bleibt  und  nur  die  der  Diastole  variirt  (Donders).  —  Für  die 
Annahme,  dass  die  Diastole  des  Herzens  in  einer  activen  Erweiterung  durch 
Muskelaction  bestehe  (Ceeadini),  lassen  sich  keine  genügenden  Gründe  bei- 
bringen. 

Das  Herz  und  die  grossen  Gefässe  liegen  innerhalb  des 
Thorax  in  einem  weiten  geschlossenen  Behälter,  welchen  sie  und 
beide  Lungen,  durch  Ausdehnung  über  ihr  natürliches  Volum, 
auszufüllen  gezwungen  sind  (s.  Cap.  IV.)  ;  sie  stehen  daher  unter 
negativem  Druck,  d.  h.  ihre  Wände,  besonders  die  nachgiebigeren 
der  Vorhöfe  und  Venenstämme,  werden  auseinander  gezogen. 

Das  erschlaffte  Herz  muss  daher  von  den  Venen  her  sich  mit 
Blut  vollzusaugen  suchen.  Durch  eine  eigenth  um  liehe  Einrichtung 
ist  nun  dafür  gesorgt,  dass  diese  Einsaugang  von  den  Venen  her 
auch  während  der  Contractionen  der  Ventrikel,  der  eigentlichen 
Herzpumpe,  nicht  unterbrochen  wird,  also  beständig  vor  sich  geht. 
Die  Endstücke  der  Venen  werden  nämlich  durch  die  Vorhöfe  ge- 
bildet, haben  also  ein  variables  Lumen :  während  der  Kammersystole 
sind  die  Vorhöfe  erschlafft,  sind  also  im  Stande,  das  während  dieser 
Zeit  in  den  Thorax  eingesogene  Blut  aufzunehmen:  während  der 
Kammerdiastole  strömt  in  diese  Blut  aus  den  gleichzeitig  sich 
verengenden  Vorhöfen  ein,  ohne  dass  das  Einströmen  in  letztere 
aus  den  Venen   unterbrochen   wird.     Die  Vorkammer   ist   also  nicht 
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als  eine  erste  Saug-  und  Druckpumpe  zu  betrachten,  auf  die  der 
Ventrikel  als  zweite  folgt,  sondern  nur  als  ein  druckregulirendes 
Reservoir  für  das  Yenensy stein.  Jede  Herzhälfte  braucht  daher 
als  einfache  Saug-  und  Druckpumpe  nur  eine  Eintritts-  und 
eine  Austrittsklappe;  erstere  ist  die  Atrioventricular-,  letztere  die 
Semilunarklappe.  —  Bei  der  Systole  der  Vorkammern  wird  das 
Blut  in  die  gleichzeitig  erschlaffenden  Ventrikel  durch  die  Aspiration 
des  Thorax  (vielleicht  auch  durch  die  unten  zu  besprechende  active 
Saugkraft  des  Ventrikels  in  seiner  Diastole)  eingesogen,  so  dass 
gegen  den  Rücktritt  in  die  Venenstämme  kein  Klappenschluss 
erforderlich  ist ;  nur  die  in  den  rechten  Vorhof  mündenden  Coronar- 
venen,  deren  Inhalt  nicht  unter  Luftdruck,  sondern  unter  dem 
intrathoracischen  Druck  steht,  bedürfen  eines  Klappenschlusses,  der 
durch  die  Valvula  Thebesii  gegeben  ist.  Ein  vollkommenes  Ver- 
schwinden der  Vorhofslumina  findet  nicht  statt,  nur  an  den  Herz- 
ohren scheint  das  Lumen  ganz  zu  schwinden. 

Dass  das  Einströmen  des  Blutes  aus  den  Venen  in  die  Vorhöfe  während 
deren*  Systole  nicht  unterbrochen  ist,  beweist  die  Abwesenheit  von  Herz- 
pulsationen  an  den  Venenstämmen.  —  Die  Venen  der  Lunge  stehen  an  ihren 
Wurzeln  ebenso  wie  die  Körpervenen  unter  atmosphärischem  Druck,  da  die 
Capillaren  der  Alveolen  zunächst  dem  Lumen,  also  zwischen  Atmosphäre  und 
elastischem  Gerüste  liegen;  so  ist  es  begreiflich  dass  auch  der  linke  Vorhof 
keine  Venenklappen  besitzt. 

Das  beistehende  Schema  stellt  eine  nach  Art  des  Herzens  wirkende 
Pumpe  dar,  welche  durch  den  vorgesetzten  Stiefel  A,   dessen  Querschnitt  nur 


Fig.  1. 

halb  so  gross  ist  als  der  von  ß,  den  Strom  im  Saugrohr  a  trotz  des  Pumpens 
constant  hält,    ß  ist  die  dem  Ventrikel  entsprechende  eigentliche  Pumpe  mit 
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ihren  beiden  Klappen  c  und  d.  Hätte  A  denselben  Querschnitt  wie  B,  so 
würde  die  Einsaugung  aus  a  dadurch,  statt  auf  die  Zeit  des  Kolbenhubs  in  B 
(wie  es  ohne  die  Vorkammer  A  sein  würde),  auf  die  Zeit  des  Niedergangs 
in  B  verlegt;  auf  das  Herz  übertragen  würde  dies  heissen  dass  die  venöse 
Ansaugung  durch  die  Vorkammer  auf  die  Zeit  der  Ventrikelsystole  statt  auf 
die  der  Diastole  verlegt  würde;  schon  dies  würde  wie  man  leicht  findet  den 
Kreislauf,  besonders  in  der  Lunge,  wesentlich  befördern.  Hat  A  genau  den 
halben  Querschnitt  von  B,  so  wird  die  Einsaugung  genau  gleichmässig  auf 
Diastole  und  Systole  von  B  vertheilt.  Ein  ähnliches  Verhältniss  ist  beim 
Herzen  anzunehmen,  da  die  venöse  Einströmung  ununterbrochen  ist,  und 
die  Vorkammer  bei  allen  Herzen  ein  beträchtlich  kleineres  Lumen  hat  als 
die  Kammer. 

Der  eigentliche  Pumpenclruck  des  Herzens  beginnt  mit  der 
Systole  der  Ventrikel;  der  Anfang  derselben  wandelt  den  bisher 
negativen  Druck  ihres  Inhalts  in  einen  positiven  um,  wodurch  die 
Atrio ventricularklappen  sich  schliessen.  Der  Klappenverschluss 
wird  durch  die  gleichzeitige  Contraction  der  Papillarmuskeln  noch 
befestigt,  und  die  Zusammenziehung  der  Kammern  presst  nun  deren 
ganzen  Inhalt  mit  grosser  Kraft  in  die  Arterien  (Aorta  und  Pulmo- 
nalis).  Sowie  die  Systole  aufhört,  verschliesst  der  hohe  Druck  in 
den  Anfängen  der  Arterien  die  S  emilunar klappen,  so  dass  ein 
Rücktritt  des  Blutes  in  die  erschlafften  Ventrikel  unmöglich  ist. 
Nach  einer  kurzen  Pause,  während  welcher  (wie  oben  erörtert)  die 
Ventrikel  sich  aus  den  bereits  gefüllten  Vorhöfen  anfüllen,  beginnt 
das  Spiel  von  neuem  mit  der  Vorhofssystole. 

Die  Atrioventricularklappen,  rechts  die  Tricuspidalis,  lniks  die  Bicuspi- 
dalis  oder  Mitralis),  bestehen  aus  3  resp.  2  häutigen  Platten,  die  mit  breiter 
Basis  an  den  Wänden  der  Grenzöffnung,  mit  ihren  freien  Rändern  durch  die 
Ohordae  tendineae  an  den  Mm.  papilläres  befestigt  sind.  In  der  Ruhe  hängen 
sie  schlaff  in  den  Ventrikel  herab.  Sobald  aber  im  Ventrikel  ein  höherer 
Druck  herrscht,  als  im  Vorhof,  so  treibt  sie  der  Rückstrom  nach  oben,  ent- 
faltet sie,  und  da  ihr  Umschlagen  in  den  Vorhof  durch  die  Chordae  verhindert 
ist,  so  werden  ihre  inneren  Ränder  an  einander  gepresst,  so  dass  ein  voll- 
ständiger Verschluss  zu  Stande  kommt.  —  An  dem  Schlüsse  der  Atrioven- 
tricularklappen sind  die  in  ihrem  Basaltheil  liegenden  Muskeln  wahrscheinlich 
betheiligt,  indem  sie  durch  Verkürzung  der  Klappen  sie  von  der  Ventrikel- 
wand abheben,  und  so  erst  ihre  Entfaltung  durch  den  Blutdruck  ermöglichen 
(Paladino).  Ein  Theil  dieser  Muskeln  steht  mit  der  Vorhofsmusculatur,  ein 
anderer  mit  der  Kammermusculatur  in  Zusammenhang,  so  dass  sie  vermuthlich 
sowohl  mit  dem  Ende  der  Vorhofssystole  als  mit  dem  Anfang  der  Kammer- 
systole sich  contrahiren.  —  Die  Bedeutung  der  Papillarmuskeln  scheint 
wesentlich  darin  zu  liegen  (Hermann),  dass  sie  die  Annäherung  zwischen 
Basis  und  Spitze  des  Ventrikels,  welche  die  Chordae  schlaff  machen  würde, 
durch  ihre  Verkürzung  compensiren. 
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Die  Semilunarklappen  sind  je.  drei  am  Umfange  des  Arterieneingangs 
angeheftete  wagentaschenartige  Häute.  Dem  in  die  Arterien  einströmenden 
Blute  setzen  sie  keinen  Widerstand  entgegen.  Sobald  aber  der  Druck  in  den 
Arterien  grösser  wird,  als  in  den  Ventrikeln,  schlagen  sie  sich  nach  innen  und 
stossen  mit  ihren  Rändern  aneinander,  die  nun  einen  dreistrahligen  Stern 
bilden;  in  dieser  Lage  bilden  sie  einen  festen  Verschluss  gegen  die  Ventrikel. 

Die  Lage  der  Semilunarklappen  in  der  Systole  und  ihr  Verhalten  zu  den 
in  den  Sinus  Valsalvae  der  Aorta  entspringenden  Coronararterien  ist  Gegen- 
stand einer  Controverse.  Die  Einen  (Scakamuzzi,  Thebesius,  Brücke)  behaupten 
dass  die  Klappen  in  der  Systole  der  Wand  anliegen,  also  die  Zugänge  zu  den 
Coronararterien  verschliessen,  so  dass  letztere  erst  während  der  Diastole  mit 
Blut  gespeist  werden;  die  folge  sei  ein  leichteres  Eindringen  des  Blutes  in 
die  Herzsubstanz  (während  ihrer  Erschlaffung),  imd  eine  Ausdehnung  des 
diastolischen  Ventrikels  durch  Turgescenz  seiner  Wandungen,  wodurch  eine 
active  Aspiration  auf  das  vom  Vorhof  einströmende  Blut  ausgeübt  würde 
(„Selbststeuerung  des  Herzens"  Brücke)  ;  auch  lässt  sich  der  Blutreichthum 
der  Herzwand  in  der  Diastole  und  die  Blutarmuth  in  der  Systole  direct  nach- 
weisen (Klug).  Andere  (Hamberger,  Hyrtl,  Rüdinger,.  Oehl,  Ceradini  U.A.) 
erheben  hiergegen  hauptsächlich  folgende  Einwände:  1)  Die  Klappen  seien  in 
der  Systole  nicht  an  die  Wand  angedrückt,  sondern  sehnenförmig  über  die 
Sinus  hinweg  gespannt,  2)  die  Coronararterien  spritzen,  wenn  man  sie  an- 
schneidet, hauptsächlich  während  der  Systole,  und  zwar  aus  dem  centralen 
Ende,  3)  der  Durchgang  durch  Muskelcapillaren  findet  während  der  Contraction 
weniger  Widerstand  als  während  der  Erschlaffung  (vergl.  Cap.  VIH.),  4)  das 
Herzlumen  wird  durch  Injection  in  die  Coronararterien  nicht  vergrössert, 
sondern  verkleinert.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  (Ceradini)  soll  der 
diastolische  Schluss  der  Klappen  nicht  durch  eine  Regurgitation,  sondern  im 
Moment  der  Unterbrechung  des  systolischen  Axenstroms  durch  die  jetzt  frei 
werdende  Spannung  an  der  Peripherie  des  Bulbus  stattfinden,  wo  während 
des  Durchströmens  der  Druck  grösser  ist  als  in  der  sich  schnell  bewegenden 
Axenschicht. 

An  der  Brust  sieht  und  fühlt  man,  meist  zwischen  der  5. 
und  6.  Rippe,  etwas  medianwärts  einer  durch  die  Brustwarze  ge- 
zogenen Verticalen,  eine  mit  der  Ventrikelsystole  synchronische  Er- 
hebung oder  Erschütterung  der  Weichtheile,  den  Herzstoss  oder 
Spitzenstoss,  herrührend  von  einer  systolischen  Vordrängung  der 
Herzspitze.  Für  den  Herzstoss  werden  folgende  Erklärungen  ge- 
geben: 1.  (Ludwig)  Der  schiefe  abgeplattete  Kegel,  den  die  er- 
schlafften Ventrikel  darstellen,  geht  durch  die  Systole  in  einen 
graden  mit  runder  Basis  über ;  die  Auflichtung  der  schief  nach  unten 
und  vorn  zielenden  Axe  muss  die  Herzspitze  nach  oben  und  vorn 
drängen.  2.  (Gutbrod,  Skoda)  Das  systolische  Ausströmen  des 
Blutes  nach  hinten  und  oben  bewirkt,  nach  dem  Princip  der  Er- 
haltung   des    Schwerpuncts,    einen    Reactionsstoss    nach    vorn    und 
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unten.  3.  (Bamberger)  Die  Dehnung  der  sich  füllenden  Arterien- 
stämme muss  das  Herz  in  gleicher  Richtung  zurückdrängen ;  zugleich 
wird  ihre  spiralige  gegenseitige  Umwindung  eine  geringe  Drehung 
des  Herzens  bewirken  (Kornitzer), 

Ob  das  blutleere  Herz  einen  Spitzenstoss  ausführt,  was  für  die  erste 
Erklärung  sprechen  würde,  ist  streitig.  Beim  plötzlichen  Zuklemmen  der 
arteriellen  Grefässstämme  hört  der  Herzstoss  auf  (G-uttmann,  Jahn).  Mit 
Lageveränderungen  des  Körpers  ändert  der  Stoss  ein  wenig  seine  Stelle. 

Sowohl  am  blossgelegten  Herzen,  wie  am  Thorax  in  der  Herz- 
gegend, hört  man  ferner  mit  dem  aufgelegten  Ohre  oder  mittels 
des  Stethoscops  je  zwei  schnell  aufeinanderfolgende  Töne,  die  Herz- 
töne. Der  erste  (systolische)  ist  dumpf,  am  stärksten  in  der 
Gegend  der  Kammern  hörbar,  und  hält  so  lange  an  wie  die  Systole 
der  Kammern.  Einige  schreiben  ihn  den  Schwingungen  der  ge- 
spannten membranösen  Atrioventricularklappen  zu,  Andere  erklären 
ihn  für  das  Muskelgeräusch  (vgl.  Cap.  VIII.)  des  Herzens.  Dass 
das  letztere  daran  betheiligt  ist,  ergiebt  sich  daraus,  dass  man  auch 
am  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  noch  den  systolischen  Ton 
hört  (Ludwig  &  Dogiel).  Mit  geeigneten  Resonatoren  soll  man  den 
kurzen  hohen  Klappenton  und  den  langen  tiefen  •  Muskelton  neben- 
einander im  1.  Herzton  wahrnehmen  können  (Wintrich). 

Der  zweite  (diastolische)  folgt  ihm  unmittelbar,  fällt  also  in  den 
Anfang  der  Kammerdiastole.  Er  ist  kürzer  und  heller,  am  stärksten 
an  den  Ostia  arteriosa,  wird  durch  die  grossen  Arterien  fortgeleitet, 
und  rührt  jedenfalls  von  dem  plötzlichen  Schlüsse  der  Semilunar- 
klappen  her,   an  deren  Schlussfähigkeit  er  gebunden  ist  (Williams). 

Der  Herzstoss  kann  zur  directen  Registrirung  der  Herzbewegung 
benutzt  werden,  indem  man  auf  die  betr.  Thoraxstelle  einen  Trichter  luftdicht 
aufsetzt,  und  die  dadurch  hervorgebrachten  Luftdruckschwankungen  im  Trichter 
auf  einen  Schreibhebel  wirken  lässt,  der  auf  ein  vorüberziehendes  Papier  Curven 
zeichnet  (Marey).  Zur  indirecten  Registrirung  der  Herzthätigkeit  benutzt 
man  hauptsächlich  den  Arterienpuls  (s.  unten:  Kymograph,  Sphygmograph), 
neuerdings  auch  die  cardialen  Druckschwankungen  im  Athmungscanal  (Ceradini, 
vgl.  Cap.  IV.).  Der  Druck  in  der  Herzhöhle  lässt  sich  durch  elastisch  ver- 
schlossene Röhren,  welche  durch  die  grossen  Gefässe  emgeführt  werden  und 
mit  registrirenden  Manometern  verbunden  sind,  beobachten  („Cardiograph", 
Marey). 

Die  Blutbewegung  in  den  (befassen. 

Denkt  man  sich  in  dem  vom  Blut  erfüllten  Gefässsystem  jeden 
Bewegungsantrieb    entfernt,    so   steht   das   Blut  überall  unter  einem 
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gleichniässigen  Drucke,  der  etwas  grösser  ist,  als  er  der  blossen 
Schwere  entsprechen  würde,  ein  Beweis,  dass  das  Gesaninitvoluni 
des  Blutes  grösser  ist,  als  das  natürliche  Lumen  des  Gefässsystems 
(Brunner).  Wird  nun  in  einem  solchen  System  plötzlich  die  Span- 
nung an  zwei  Stellen  ungleich  gemacht,  so  muss  sofort  eine  Strö- 
mung von  der  stärker  zu  der  schwächer  gespannten  Stelle  hin  statt- 
finden. Diese  Spannungsausgleichuug  geschieht  um  so  schneller, 
die  Stromgeschwindigkeit  ist  also  um  so  grösser,  je  geringer  die  ihr 
entgegenwirkenden  Widerstände.  Während  des  Ausgleichungs- 
vorgangs muss  daher  in  jedem  Augenblick  der  noch  bestehende 
Rest  von  Spannungsunterschied  um  so  grösser  sein,  je  grösser  der 
Widerstand.  Ausserdem  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  sonst 
gleichen  Verhältnissen  die  Stromgeschwindigkeiten  mit  den  Span- 
nungsunterschieden zunehmen. 

Eine  beständige  Ungleichheit  der  Spannung  nun  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  des  Gefässsystems  wird  verursacht  durch  die 
Herzbewegung,  welche  dadurch  die  Blutbewegung  hervorbringt. 

Die  erste  Systole  (das  System  vorher  in  Ruhe  gedacht)  presst 
eine  bestimmte,  kurz  vorher  dem  Venensystem  entnommene*)  Quan- 
tität Blut  (den  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  s.  unten)  in  das  elastische 
Arteriensystem,  erhöht  also  die  Spannung  in  demselben.  Die  erhöhte 
Spannung  müsste  sich  sofort  durch  die  Capillaren  hindurch  mit  der 
verringerten  im  Venensystem  ausgleichen,  wenn  nicht  das  Blut  in 
der  Reibung  an  den  Wänden**)  der  feinen  Gefässzweige  und  beson- 
ders der  Capillaren  einen  bedeutenden  Widerstand  fände ;  dieser  ver- 
zögert den  Durchgang  durch  die  Capillaren  so  sehr,  dass  die  nächste 
Systole  noch  vor  der  vollendeten  Ausgleichung  erfolgt,  also  eine 
erhöhte  Spannung  im  Arterien  System  vorfindet.  Bei  jeder  folgenden 
Systole  wiederholen  sich   dieselben  Umstände;   die  Ueberfüllung  des 

*)  Man  denke  sich  für  die  folgende  Betrachtung  den  rechten  Vorhof  in  die  linke  Kammer 
mündend,  so  dass  der  ganze  Lungenkreislauf  sammt  rechter  Kammer  und  linkem  Vorhof  aus- 
geschlossen wäre. 

**)  Genauer  ausgedrückt  ist  der  Widerstand  einer  durch  ein  Rohr  strömenden  Flüssigkeit, 
vorausgesetzt  dass  sie,  wie  Wasser  oder  Blut,  der  Wand  adhiirirt  (sie  benetzt),  nicht  in  der 
Reibung  an  den  Wänden,  sondern  in  der  sog.  „innern  Reibung"  zu  suchen.  Die  äusserste  Wand- 
schicht einer  solchen  Flüssigkeit  steht  nämlich  vollkommen  still.  Denkt  man  sich  nun  die 
ganze  Masse  in  unendlich  viele  sehr  dünne  concentrische  Schichten  zerlegt,  so  wird  die  der  un- 
beweglichen Schicht  zunächst  liegende  sich  an  dieser  verschieben  müssen,  u.  s.  f.  jede  folgende 
an  der  nächst  äusseren.  Jeder  solchen  Verschiebung  wirkt  in  der  Reibung  („innere  Reibung'-) 
ein  Widerstand  entgegen,  der  einen  Theil  der  bewegenden  Kraft  aufzehrt,  d.  li.  in  Wärme  ver- 
wandelt; jede  Schicht  wird  daher  in  ihrem  Laufe  verzögert  und  zwar  müssen  natürlich  die 
äusseren  .Schichten  stets  mehr  verzögert  werden,  als  die  inneren,  die  axiale  am  wenigsten; 
in  der  Axe  ist  also  die  Geschwindigkeit  am  grössten.  Ebenso  muss  in  engeren  Röhren  die  Ver- 
zögerung der  Axenschicht  grösser  sein  als  in  weiteren. 
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Ärteriensystems,  und  somit  die  Spannung  des  Blutes  in  demselben 
durch  die  Ausdehnung  der  elastischen  Arterienwände,  wird  also  immer 
grösser.  Der  zunehmende  Spannungsunterschied  muss  aber  das  Blut 
zugleich  immer  geschwinder  durch  die  Capillaren  treiben,  und  er 
wird  endlich  so  gross  werden,  dass  er  in  dem  Zeiträume  zwischen 
zwei  Systolen  gerade  so  viel  Blut  durch  die  Capillaren  presst,  als 
jede  Systole  in  das  Arteriensystem  ergiesst.  Jetzt  kann  unter  gleich- 
bleibenden Umständen  keine  weitere  Spannungserhöhung  stattfinden: 
der  nunmehr  bestehende  Spannungsunterschied  zwischen  Arterien- 
und  Venensystem  ist  ein  bleibender;  er  bewirkt  einen  continuir- 
lichen  Strom  durch  die  Capillaren,  der  genau  so  viel  Blut  hindurch- 
treibt, als  das  Herz  rhythmisch  in  die  Arterien  entleert.  Die 
rhythmische  Uebertragung  aus  dem  Venen-  in  das  Arteriensystem  ist 
also  umgesetzt  in  eine  continuirliche  Strömung  aus  dem  Arterien- 
in  das  Venen  System  durch  die  Capillaren.     (E.  H.  Weber.) 

Der  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  also  die  Blutmenge,  welche  eine  Sy- 
stole überpurupen  kann,  hat  man  auf  verschiedenen  "Wegen  zu  150 — 190  grm. 
bestimmt.  Die  Methoden  sind  hauptsächlich  folgende:  1.  (Legallois,  Colin) 
Man  misst  direct  den  Ventrikelinhalt,  indem  man  den  Ventrikel  (vor  der  Todten- 
starre)  mit  einer  Flüssigkeit  von  bekanntem  spec.  Gewicht  füllt  und  vorher 
sowie  nachher  wägt ;  es  ist  unmöglich  hier  die  normale  Spannung  des  Herzens 
nachzuahmen,  daher  die  Resultate  unbrauchbar.  —  2.  (Volkmann)  Man  berech- 
net aus  der  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  in  der  Aorta  und  aus  dem  Quer- 
schnitt derselben,  eine  wie  grosse  Blutsäule  das  Herz  in  der  Zeiteinheit  um 
ihre  eigne  Länge  vorschiebt,  also  wie  viel  es  selbst  in  der  Zeiteinheit  ent- 
leert; mit  Zuhülfenahme  der  Pulsfrequenz  findet  man  so  die  durch  jede  Systole 
entleerte  Menge  zu  etwa  V400  des  Körpergewichts,  also  bei  75  Kgrm.  Körper- 
Gew.  =  187,5  grm.  —  3.  (Vieeoedt)  Kennt  man  die  Geschwindigkeit  in  irgend 
einem  Gesammtquerschnitt  des  Arteriensystems,  ferner  die  Grösse  desselben 
und  endlich  die  Grösse  des  Ostium  arteriosum  sinistrum,  so  kann  man  die 
mittlere  Geschwindigkeit  in  diesem,  also  auch  die  in  der  Zeiteinheit  vom  linken 
Ventrikel  entleerte  Blutmenge  einfach  berechnen,  da  die  Geschwindigkeiten 
zweier  Querschnitte  sich  umgekehrt  wie  deren  Flächeninhalt  verhalten  (s.  unten 
p.  71).  —  Die  Blutmenge,  welche  die  Systole  des  rechten  Ventrikels  in  das 
Lungenarteriensystem  eintreibt,  muss  genau  der  des  linken  gleich  sein,  weil 
durch  jeden  Querschnitt  des  Gefässsystems  in  derselben  Zeit  gleich  viel  Blut 
strömt  (s.  unten)  und  beide  Herzhälften  sich  gleich  häufig  contrahiren. 

Um  wie  viel  die  Spannung  (der  Blutdruck)  im  Arteriensystem 
höher  ist,  als  im  Venensystem,  ergiebt  sich  am  einfachsten  aus  der 
prallen  Füllung  der  Arterien  und  der  Schlaffheit  der  Venen,  ferner 
aus  der  Höhe  des  Blutstrahls,  der  aus  geöffneten  Gefässen  hervor- 
spritzt: an  den  Venen  erreicht  dieser  selten  eine  nennenswerthe 
Höhe,  Arterien  dagegen  können  meterhoch  spritzen. 
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Absolute  Blutdruckbestimmungen  lassen  sieb  dadurch  ausführen, 
dass  man  das  Gefäss  seitlich  mit  einem  Manometer  in  Verbindung 
setzt;  man  kann  das  Blut  selbst  als  Manometerflüssigkeit  benutzen, 
indem  man  es  in  eine  verticale  Röhre  steigen  lässt  und  die  Höhe 
der  Säule  misst  (Hales);  bei  weitem  vortheilhafter  aber  benutzt  man 
als  „Haematodynamometer"  das  Quecksilbermanometer  (Poiseuiixe), 
wobei  man  zur  Verhinderung  der  Gerinnung  zwischen  Blut  und 
Quecksilber  eine  Sodalösung  einschaltet  (p.  54).  A  priori  ergiebt 
sich,  dass  der  Blutdruck  an  einer  und  derselben  Stelle  des  Arterien- 
systems (abgesehen  von  den  sogleich  zu  erwähnenden  Schwankungen 
durch  die  Pulswelle,  also  der  mittlere  Blutdruck  einer  Arterien- 
stelle) wachsen  muss:  1.  mit  der  Füllung  des  Gefässsystems  über- 
haupt, also  mit  der  Blutmenge,  2.  mit  der  Frequenz  und  Stärke  der 
Herzcontractionen,  denn  je  häufiger  und  je  grössere  Blutmengen  das 
Herz  aus  den  Venen  in  die  Arterien  überpumpt,  um  so  grösser  muss, 
wie  die  obige  Betrachtung  zeigt,  der  constante  Spannungsunterschied 
im  Arterien-  und  Venensystem  werden,  3.  mit  der  Grösse  des 
peripherischen  Widerstandes,  also  namentlich  mit  dem  Contractions- 
zustande  der  feinen  Arterien  (s.  unter  Innervation  der  Gefässe).  — 
Die  Spannung  muss  ferner  in  verschiedenen  Theilen  des  Arterien- 
systems selbst  ungleiche  Höhe  haben.  Da  jeder  Widerstand  die 
Ausgleichung  des  Spannungsunterschiedes  verzögert  (p.  62),  so  hat 
der  Widerstand,  den  jedes  Arterienstück  durch  die  Reibung  an  seinen 
Wänden  bietet,  einen  ähnlichen  Einfluss  auf  die  Spannung  in  den 
einzelnen  Theilen  des  Arteriensystems,  wie  der  Widerstand  der 
Capillaren  auf  die  Spannungen  im  Arterien-  und  im  Venensystem. 
Stromaufwärts  von  jedem  Widerstände  muss  die  Spannung  constant 
grösser  sein,  als  stromabwärts.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  der  Blut- 
druck im  Arteriensystem  vom  linken  Ventrikel  nach  den  Capillaren 
zu  im  Allgemeinen  kleiner  wird,  dass  die  Verkleinerungen  am 
schnellsten  eintreten,  wo  die  grössten  Widerstände  sind,  also  bei  Ver- 
engerungen und  da,  wo  Aeste,  namentlich  unter  grossen  Winkeln, 
vom  Stamme  abgehen,  und  dass  demnach  in  den  Hauptarterien- 
stämmen wegen  ihrer  Weite  und  geringen  Verästelung  der  Druck 
nahezu  dem  des  Bulbus  aortae  gleich  bleibt,  während  er  in  den 
feineren  und  feinsten  Arterien  abnimmt.  Diese  Abnahme  ist  jedoch 
nicht  bedeutend  (H.  Jacobson),  weil  der  Hauptwiderstand  erst  in 
den  Capillaren  seinen  Sitz  hat.  Endlich  muss  wegen  des  geringeren 
Widerstandes  der  Lungencapillaren  im  Vergleich  zu  den  Körper- 
capillaren,    auch   der  Spannungsunterschied  zwischen  Lungenarterien 
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und  Lungen venen  geringer,  der  Druck  in  den  Lungenarterien  also 
niedriger  sein,  als  in  den  Körperarterien,  da  die  rhythmisch  überge- 
pumpten  Blutmengen  hier  und  dort  gleich  sind  (p.  63).  —  In  der 
menschlichen  Aorta  schätzt  man  den  Blutdruck  auf  250mm  Hg ,  in 
der  Brachialis  wurde  er  zu  110 — 120mm  direct  bestimmt  (Faivre). 
In  der  Art.  pulmonalis  soll  er  etwa  V3  so  hoch  sein,  als  in  den 
grösseren  Körperarterien  (Beutner).  —  Ueber  die  Mittel  zur  Er- 
haltung eines  constanten  Blutdrucks  s.  p.  82. 

Dem  entsprechend  sind  auch  die  Arbeiten  (d.  h.  die  Producte  aus  den 
bewegten  Massen  in  die  Hubhöhen,  hier  Druckhöhen)  des  rechten  Ventrikels 
(3mal)  kleiner,  und  deshalb  seine  Muskelschicht  dünner,  als  die  des  linken.  Die 
Arbeit  einer  Systole  des  letzteren  berechnet  sich,  wenn  man  die  entleerte 
Blutmenge  (p.  63)  auf  175  grm.  und  den  Aortendruck  auf  250mm  Hg.  —  3mtr 
Blut  veranschlagt,  zu  0,525  Kilogrammmeter,  also  die  24stündige  Arbeit  (75  Sy- 
stolen in  der  Minute)  zu  56700  Kgrmtr.  Die  Arbeit  des  ganzen  Herzens  ist 
also  etwa  75600  Kgrmtr.  Da  das  Gewicht  des  Herzens  292  grm.  beträgt,  so 
würde  dasselbe  sein  eigenes  Gewicht  in  einer  Stunde  10788  mtr.  heben  können. 
Diese  ganze  Arbeit  wird,  wie  bereits  erwähnt,  durch  die  Reibung  in  den  Ge- 
fässen  in  "Wärme  verwandelt. 

Bei  schnellem  Herzschlag  findet  sich  zuweilen  der  Blutdruck  in  der  Aorta 
höher  als  im  linken  Ventrikel;  diese  paradoxe  Thatsache  kann  nur  erklärt  wer- 
den,  wenn  man  ein  Schleudern  des  Blutes  in  die  Aorta  annimmt  (A.  Fick). 

Der  Einfiuss  der  Blutmenge  auf  den  Blutdruck  hat  nach  neueren  Unter- 
suchungen (Ludwig  mit  "Worm  Müller  und  Besser)  enge  Grenzen;  bei  Blut- 
injectionen  und  Blutentziehungen  ändert  sich  der  Druck  nicht  im  erwarteten 
Maasse,  was  sich  theils  durch  eine  Anpassung  des  Geiässsystems  an  seinen  In- 
halt, theils  durch  compensatorischen  Plasmaaustritt  (und  Eintritt?)  erklärt. 

Der  continuirliche  Blutstrom  durch  die  Capillaren  setzt  eine 
annähernd  constante  Spannung  der  unmittelbar  in  sie  führenden 
Arterienenden  voraus;  in  diesen  also  wird  sich  eine  den  Systolen 
entsprechende  Druckerhöhung  kaum  noch  geltend  machen.  Ver- 
folgt man  aber  das  Arterien  System  rückwärts  bis  zum  Herzen,  so 
findet  man  an  jeder  Stelle  eine  regelmässige  Druckschwankung, 
nämlich  eine  der  Systole  entsprechende  Druckerhöhung  und  eine 
der  Diastole  entsprechende  Verminderung.  Die  Druckschwan- 
kung, welche  sich  leicht  an  jedem  Arterienstück  nachweisen  lässt 
(s.  unten),  ist  um  so  beträchtlicher,  je  näher  dem  Herzen,  am 
stärksten  also  im  Anfangsstück  der  Aorta  (und  Art.  pulmonalis), 
am  schwächsten,  meist  unmerklich,  in  den  feinsten  Arterienenden ; 
man  nennt  sie  den  Puls.  Sie  tritt  nicht  im  ganzen  Arterien  System 
gleichzeitig  in  demselben  Sinne  auf,  sondern  jede  Phase  derselben 
zeigt  sich  an  den  vom  Herzen  entfernteren  Arterienstellen  später  als 
an    den    näheren,   d.    h.  die  Druckschwankung  läuft  in  Form    einer 
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Welle  vom  Herzen  nach .  den  Capillaren  durch  die  Arterien  ab, 
wobei  sie  zugleich  fortwährend  an  Intensität  abnimmt.  Die  durch 
die  Systole  in  den  Anfang  des  Arteriensystems  eingepresste  Blut- 
menge muss  nämlich  zuerst  in  diesem  allein  die  Spannung  erhöhen; 
im  nächsten  Augenblick  aber  sucht  das  über  sein  diastolisches  Volum 
ausgedehnte  Arterien  stück  durch  seine  Elasticität  sich  des  Ueber- 
schusses  zu  entledigen;  rückwärts  ist  dem  Blut  der  Weg  durch  die 
sich  schliessenden  Semilunarklappen  versperrt ;  der  Ueberschuss  wird 
also  vorwärts  gedrängt,  und  wie  in  jedem  elastischen  Rohr,  muss 
die  ausgedehnte  Stelle  schnell  nach  den  Capillaren  hin  vorrücken. 
Wäre  nun  das  Arteriensystem  blind  geschlossen,  oder  die  Wider- 
stände allein  am  Uebergang  in  die  Capillaren  vorhanden,  so  müsste 
offenbar  der  Wellenberg  in  nahezu  veränderter  Grösse  bis  zum  Ende 
laufen  und  hier  reflectirt  wieder  zurückkehren.  Da  aber  die  Wider- 
stände th  eil  weise  schon  in  den  Arterien  enthalten  sind,  und  jeder 
Widerstand  analog  dem  der  Capillaren  die  Rhythmik  zu  verwischen 
tendirt,  so  muss  die  Pulswelle  bei  ihrem  Ablauf  continuirlich  ab- 
nehmen. Diese  Abnahme  wird  noch  verstärkt:  erstens  dadurch  dass 
beim  Anlangen  des  Pulses  an  den  Capillaren  schon  ein  Bruchtheil  des 
systolischen  Ueberschusses  des  Arteriensystems  in  die  Capillaren 
abgeflossen  ist,  zweitens  durch  die  Zunahme  des  arteriellen  Gesammt- 
querschnitts  mit  der  Verzweigung ;  auch  ist  der  Puls  in  den  Zweigen 
wegen  der  Vertheilung  auf  viele  feine  Röhren,  weniger  sichtbar. 
Immerhin  ist  an  den  Capillaren  eme  so  plötzliche  Vermehrung  des 
Widerstandes  vorhanden,  dass  ein  Theil  der  Pulswelle  (als  „Dicrotie" 
s.  unten)  reflectirt  wird.  Am  venösen  Ende  der  Capillaren  muss  die 
Pulswelle  nach  dem  Schema  vernichtet  sein.  In  gewissen  Fällen 
geht  jedoch  die  Pulswelle  selbst  in  die  Venen  über,  d.  h.  mit  anderen 
Worten:  in  gewissen  Fällen  ist  das  oben  gegebene  Schema  nicht 
vollkommen  verwirklicht,  der  Strom  durch  die  Capillaren  geschieht 
nicht  mehr  continuirlich,  sondern  es  macht  sich  auch  hier  noch  der 
Herzrhythmus  geltend;  —  dies  tritt  ein,  wenn  durch  plötzliche  Er- 
weiterung einer  Arterie  deren  Widerstand  abnimmt,  so  dass  das  bis- 
herige Gleichgewicht  zwischen  den  Widerständen  und  dem  Spannungs- 
unterschied des  Arterien-  und  Venensystems  local  gestört  wird, 
z.  B.  nach  Durchschneidung  eines  arterienverengenden  Nerven 
(Bernard). 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Pulswelle  (wohl 
zu  unterscheiden  von  der  später  zu  betrachtenden  Geschwindigkeit 
des    Blutstroms)    lässt    sich    mit    der   Uhr  messen,  indem  man  die 
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Durchtrittszeit  des  Wellenberges  in  einer  entfernten  Arterienstelle 
mit  der  Zeit  der  Systole  oder  mit  der  Zeit  des  Pulses  in  einer  dem 
Herzen  nahen  Arterienstelle  vergleicht.  Sie  beträgt  im  Mittel  9 — 10 
Meter  in  der  Secunde  (E.  H.  Weber). 

Der  zeitliche  Verlauf  derPulsschwanckung  an  einer  gegebenen 
Arterienstelle  ist  folgender  (Marey,  Fick,  Wolff  u.  A.):  die  Span- 
nung (und  Weite)  wächst  sehr  plötzlich  und  fällt  viel  langsamer 
wieder  ab :  der  absteigende  Theil  ist  regelmässig  von  einer  zweiten 
geringeren  Ansteigung  unterbrochen  (Doppelschlägigkeit,  Dicrotie  des 
Pulses,  zuweilen  schon  durch  den  Tastsinn  erkennbar),  welche  wahr- 
scheinlich von  der  reflectirten  Pulswelle  herrührt  (s.  oben).  Andere, 
geringere  aufgesetzte  Schwankungen,  sowohl  im  ab-  wie  im  auf- 
steigenden Theil  (Polycrotie)  werden  elastischen  Erzitterungen  der 
Arterie  zugeschrieben. 

Die  Erhöhung-  des  Blutdrucks  sowohl,  als  die  (sieht-  und  fühlbare)  Er- 
weiterung des  Lumens,  welche  in  jedem  Arterienstücke  während  des  Durch- 
gangs des  Pulswellenberges  erfolgt,  benutzt  man,  um  den  Puls  genauer  zu 
beobachten.  Die  erstere  bewirkt  in  dem  seitlich  mit  der  Arterie  verbundenen 
Manometer  (p.  64)  regelmässige  Schwankungen  des  Quecksilbers.  Um  diese 
anschaulich  darzustellen,  setzt,  man  auf  das  Quecksüber  im.  offenen  Schenkel 
einen  Schwimmer  und  lässt  diesen  mittels  eines  Pinsels  oder  dergl.  auf  einer 
gleichmässig  (durch  ein  Uhrwerk)  um  eine  verticale  Axe  rotirenden  Trommel 
zeichnen  (Ludtyig's  Kymographion).  Die  auf-  und  niedergehenden  Bewe- 
gungen des  Quecksilbers  zeichnen  hier  wellenförmige  Curven.  Diese  geben 
aber  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Druckschwankung  zuweilen  keinen  genauen 
Aufschluss,  weil  das  Quecksüber  vermöge  seiner  Trägheit  sehr  bald  in  Eigen- 
schwingungen geräth,  welche  mit  den  Druckschwankungen  zwar  gleiche  Dauer, 
aber  nicht  gleichen  Verlauf  haben.  Um  den  Verlauf  der  Druckschwankung 
zu  ermitteln,  benutzt  man  daher  andere  Manometer ,  z.  B.  ein  federndes,  mit 
Flüssigkeit  gefülltes  gebogenes  Rohr,  das  durch  Druck  auf  den  Inhalt  sich 
streckt  (BouRDON'sches  Manometer;  FicK'sches  Kymographion);  oder  einen 
mit  Flüssigkeit  gefüllten  elastischen  Beutel,  der  in  einem  geschlossenen  Röhren- 
system sich  befindet  und  dessen  Volumänderungen  durch  Luftdruckübertragung 
registrirt  werden  (Marey's  Kymograph  und  Cardiograph) ;  —  oder  man  benutzt 
direct  die  Erweiterung  der  Arterie;  hierzu  dienen  die  auch  beim  Menschen 
anwendbaren  Sphygmographen  (Viekoedt,  Makey)  :  man  setzt  auf  die  Arterie 
ein  Plättchen,  welches  ihren  Erweiterungen  und  Verengerungen  folgend  einen 
Fühlhebel  bewegt;  auch  diesen  lässt  man  auf  einer  rotirenden  Trommel  oder 
auf  einer  vorüberziehenden  Platte  schreiben.  Die  Eigenschwingungen  des 
Hebels  müssen  durch  möglichste  Verminderung  seiner  Masse  und  möglichste 
Erhöhung  der  Widerstände  (durch  Federn  oder  Belastungen,  die  der  Bewegung 
entgegen  wirken)  verhindert  werden. 

Ueber  die  respiratorischen  Druckschwankungen  in  den  Arterien  s.  p.  69; 
über  eine  active  Triebkraft  derselben  p.  79. 
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Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  lässt  sich  nicht  messen, 
wohl  aber  indirect  schätzen,  indem  man  beim  Menschen  die  Haut 
mit  steigenden  Gewichten  belastet,  bis  sie  erblasst,  d.  h.  die  ober- 
flächlichen Capillaren  sich  entleeren  (Ludwig  &  v.  Kries).  Die 
Capillarspannung  ist  von  der  allgemeinen  ßlutfülle,  der  Herzenergie, 
den  Widerständen  in  den  zu-  und  abführenden  Gefässen  und,  wegen 
der  Schwere   der  Blutsäule,  vom  Niveau  des  Körpertheils  abhängig. 

Die  Capillarspannung  der  Fingerhaut  beträgt  bei  gesenkter  Hand  etwa 
54mm  Hg,  bei  zur  Scheitelhöhe  gehobener  24,  am  Ohr  20.  Durch  Venencom- 
pression  wird  sie  enorm  gesteigert.  Am  Zahnfleisch  des  Kaninchens  ergab 
sich  32'um  Hg.    (v.  Kries.) 

In  den  Venen  ist  der  (manometrisch  bestimmbare)  Blutdruck 
äusserst  schwankend,  in  den  grossen  Venenstänimen  schwach  negativ, 
und  nach  der  Peripherie  hin  zunehmend.  Ebenso  wie  die  rhyth- 
mischen Blutinjectionen  in  die  Arterien  hier  jedesmal  eine  Bergwelle 
hervorbringen,  müssten  die  dem  Venensystem  rhythmisch  ent- 
nommenen Blutmeagen  in  diesem  jedesmal  eine  nach  den  Capillaren 
verlaufende  Thalwelle  verursachen,  wenn  dies  nicht  durch  die 
Vorhöfe  verhindert  würde  (p.  57).  Ueber  die  respiratorischen  Druck- 
schwankungen s.  unten. 

Für  die  Blutbewegung  sind  noch  zwei  Umstände  von  sehr  grosser 
Bedeutung,  so  dass  sie  neben  der  Herzbewegung  als  Ursachen  des 
Kreislaufs  mit  angeführt  werden  können,  nämlich  die  Aspiration  des 
Thorax  und  die  zufällige  Compression  der  Venen. 

Die  Aspiration  des  Thorax.  Das  Herz  und  die  grossen 
Gefässstämme  sind  durch  ihre  Lage  in  einer  grossen  Höhle,  zu 
deren  Ausfüllung  sie  (neben  den  Lungen)  beitragen  müssen,  über 
ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt  und  somit  stärker  mit  Blut  gefüllt, 
als  sie  es  unter  anderen  Umständen  sein  würden.  Namentlich  betrifft 
dies  die  nachgiebigeren  Theile,  also  die  Venenstämme  und  die  Vor- 
kammern (p.  57).  Die  Aspiration  des  Thorax  bewirkt  somit,  wie 
bereits  beim  Herzen  erwähnt,  dass  die  Blutmenge,  welche  den  in's 
Herz  mündenden  Venenstämmen  entnommen  wird,  sich  durch  Ein- 
strömen neuen  Blutes  aus  den  ausserhalb  des  Thorax  gelegenen 
Venen  sofort  wieder  ersetzt,  was  den  Kreislauf  wesentlich  befördert. 
Jede  Inspiration  vergrössert  ferner  durch  die  dabei  erfolgende  Er- 
weiterung der  Brusthöhle  jenen  negativen  Druck  und  übt  daher  auf 
die  gesammte  Blutmasse  eine  Aspiration  in  der  Richtung  gegen 
den  Thorax  aus;  aber  auch  diese  Aspiration  muss  vorzugsweise  im 
Venensystem  sich  geltend  machen.     In  den  Arterien  bewirkt  sie  nur 
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eine  geringe  Abnahme  der  Spannung;  das  Venenblut  dagegen 
treibt  sie  kräftig  dem  Herzen  zu.  —  Die  gewöhnliche  Ex- 
spiration hebt  nur  die  inspiratorische  Erhöhung  des  negativen 
Drucks  wieder  auf;  dagegen  wandelt  eine  durch  Muskelkräfte  be- 
wirkte, kräftige  Exspiration,  namentlich  wenn  etwa  durch  die  ge- 
schlossene Stimmritze  (wie  beim  Husten)  dem  Ausströmen  der  Luft 
ein  Hinderniss  gesetzt  ist,  den  negativen  Druck  im  Thorax  in  einen 
positiven  um,  comprimirt  also  Herz  und  Gefässe  (namentlich  die 
Venen),  und  bewirkt  so  in  den  Venen  eine  bedeutende  Stauung,  in 
den  Arterien  eine  weniger  bedeutende  Druckerhöhung. 

Dem  entsprechend  saugt  das  centrale  Ende  einer  durchschnittenen 
Vene  bei  der  Inspiration  Luft  ein  (was  durch  Embolie  in  die  Lungen- 
capillaren  tödtliche  Folgen  haben  kann);  umgekehrt  schwellen  die 
Venen  bei  kräftiger  Exspiration,  namentlich  aber  beim  Husten,  be- 
deutend an.  Schliesst  man  nach  einer  tiefen  Inspiration  die  Stimm- 
ritze, und  macht  nun  eine  kräftige  Exspirationsanstrengung,  so  wird 
der  positive  Druck  im  Thorax  so  stark,  dass  die  Venenstämme  fast 
verschlossen  werden,  immer  weniger  Blut  in  das  Herz  einströmt, 
und  zuletzt  der  Kreislauf  ganz  unterbrochen  wird  (Ed.  Weber).  — 
Die  Wirkung  der  Thoraxverhältnisse  auf  die  Arterien  zeigt  sich 
ebenfalls  in  einer  regelmässigen  Schwankung  des  Blutdrucks  (Er- 
höhung bei  der  Exspiration,  Verminderung  bei  der  Inspiration), 
welche  aber  nicht  den  Herz-  sondern  den  Athembewegungen  isochron 
und  daher  etwa  4  mal  langsamer  als  der  Puls  ist. 

Deswegen  erscheinen  die  Pulswellen  der  Kymographioncurve  auf  ein 
zweites  (Respirations-)  Wellensystem  aufgesetzt.  Hindert  man  durch  eine  ein- 
geschaltete enge  Röhre  (Setschenow)  die  Pulswellen,  sich  in  das  Manometer 
fortzupflanzen,  so  erhält  man  die  Respirationswellen  rein  für  sich.  —  Ausser 
der  mechanischen  Ursache  der  Respirationswellen  giebt  es  nach  neueren  Unter- 
suchungen (Schiff)  noch  eine  andere,  gewöhnlich  wirksamere,  nämlich  eine 
Einwirkung  der  Gasgehaltsschwankungen  des  Blutes  auf  das  vasomotorische 
Centrum  (s.  unten). 

Vorübergehende  zufällige  Compression  der  Venen 
durch  Contraction  benachbarter  Muskeln;  Klappenmecha- 
nismus. Jede  solche  Compression  eines  Venenstückes  muss  dessen 
Inhalt  in  der  Richtung  gegen  das  Herz  auspressen,  da  ihm  der 
Weg  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  sich  schliessenden 
Klappen  der  Vene  versperrt  wird.  Mit  diesem  Druckapparat  sind 
stellenweise  auch  Saugapparate  verbunden;  so  saugt  das  unter 
dem  Lig.  Pouparti  liegende  Stück  der  V.  femoralis  bei  jeder  Rollung 
des  Oberschenkels  nach  aussen  Blut  von  der  Peripherie  her  in  sich 
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ein  und  entleert  es  bei  Rollung  nach  innen  und  bei  Flexion  nach 
der  Cava;  ferner  kann  longitudinale  Dehnung  einer  Vene  ihr  Lumen 
vergrössern,  also  saugend  wirken  (Braune). 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  verbält  sich  demnach  folgendermassen: 
Wenn  das  Blut  das  Capillarsystern  durchströmt  hat,  so  ist  seine  Geschwindig- 
keit nach  dem  obigen  Schema  nahezu  =  0,  weil  die  Spannung  im  Arterien- 
system nur  hinreicht,  um  die  erforderlichen  Blutmengen  (etwa  175  grm.  in  V75 
Minute)  durch  den  Widerstand  der  Capillaren  durchzutreiben.  Die  Herzkraft, 
welche  durch  den  Widerstand  völlig  aufgezehrt  (in  Wärme  verwandelt)  ist, 
wirkt  auf  das  Venenblut  nicht  mehr  ein.*)  Es  wirken  hingegen  folgende 
Kräfte:  1.  die  Schwere;  diese  kann  im  Sinne  des  Kreislaufs  treibend  nur  auf 
absteigende  Venen  (z.  B.  des  Kopfes  bei  aufrechter  Körperstellung)  wirken, 
hemmend  dagegen  wirkt  sie  auf  aufwärts  gerichtete:  die  Venen  des  JTusses 
müssten  z.  B.  anter  dem  Drucke  ihrer  hohen  Blutsäale  so  enorm  ausgedehnt 
und  gespannt,  und  der  hierdurch  gegebene  Widerstand  so  gross  sein,  dass 
die  Blutbewegung  in  der  untern  Extremität  völlig  stillstehen  würde.  Daher 
sind  die  übrigen  Momente  für  den  Venenblutlauf  äusserst  wichtig,  nämlich: 
2.  die  Aspiration  des  Thorax,  namentlich  während  der  Inspiration, 
und  3.  die  Muskelbewegungen  des  Körpers.  —  Jedenfalls  ergiebt  sich  aus 
Allem,  dass  der  Venenblutlauf  sehr  unregelmässig  vor  sich  geht. 

Die  Blutbewegung  in  den  Capillaren,  die  man  an  durchsichtigen 
Theilen,  z.  B.  in  der  Schwimmhaut,  in  der  Zunge,  im  Mesenterium  und  in  der 
Lunge  des  Frosches,  im  Omentum  des  Meerschweinchens  (letzteres  auf  heiz- 
barem Objecttisch,  Stkickee),  unter  dem  Microscop  beobachten  kann,  ändert  in 
den  Zweigchen  des  feinen  Netzwerk  häufig  ihre  Richtung.  Man  hat  hier  Ge- 
legenheit, die  (p.  62  Anm.)  erwähnte  ungleiche  Geschwindigkeit  der  verschie- 
denen Blutschichten  an  den  dahintreib enden  Blutkörperchen  direct  zu  beob- 
achten. Die  in  der  Axe  befindlichen  haben  die  grösste,  die  wandständigen  eine 
sehr  viel  geringere  Geschwindigkeit.  In  den  feinsten  Capillaren,  durch  welche 
nur  eine  einfache  Reihe  von  rothen  Blutkörperchen  sich  hindurchzwängen  kann, 
sieht  man  diese  vielfach  ihre  Gestalt  den  Verhältnissen  accommodiren;  sie  ziehen 
sich  in  die  Länge,  biegen  und  knicken  sich  an  den  Theilungsstellen,  drängen 
sich  bis  zur  Unkenntlichkeit  der  Contouren  zusammen,  und  nehmen  dann  wie- 
der ihre  natürliche  Form  an  (vergl.  auch  den  Anhang  z.  d.  Cap.)  Ueber  Aus- 
wanderung von  Blutkörperchen  s.  den  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Bei  vielen  Wirbelthieren,  namentlich  bei  Fischen,  finden  sich  im  Verlaufe 
des  Gefässsystems  accessorische  Herzen  (Verdickungen  der  Gefässmus- 
culatur  mit  rhythmischer  Contraction)  sowohl  im  Arterien-  (Biübus  aortae,  Art. 
axillaris  u.  s.  w.)   als  *im   Venensystem   (Caudalherz   des  Aals).    Ohne   anato- 


*)  Dies  gilt  indess  nicht  in  aller  Strenge;  die  wirklichen  Verhältnisse  sind  complieirter 
als  die  hier  gegebene  (Weber'sche)  schematische  Darstellung,  so  dass  die  Spannung  in  den 
Arterien  häufig  local  jenes  Maass  überschreitet  und  das  Blut  mit  noch  merklicher  Geschwindigkeit 
in  die  Venen  gelangt,  häufig  unter  so  hohem  Druck,  dass  die  angeschnittenen  Venen  spritzen. 
Daher  findet  man  gewöhnlich  unter  den  Kräften,  welche  den  Venenblutlauf  bewirken,  noch  einen 
„Rest  der  vom  Arteriensystem  her  wirkenden  Triebkraft"  („Vis  a  tergo",  „Beharrungsvermögen",  etc.) 
angeführt. 
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misch  nachweisbare  Verdickung  nimmt  man  an  den  gewöhnlichen  Gefässmus- 
keln  langsame  rhythmische  Pulsationen  (unabhängig  vom  Herzrhythmus)  wahr; 
z.  B.  an  den  Ohrarterien  des  Kaninchens,  an  der  Schwimmhaut  des  Frosches, 
an  den  Flughautvenen  der  Fledermaus  (vergl.  auch  unten,  bei  der  Inner- 
vation). 


Geschwindigkeit  der  Blutbewegung. 

Bei  einer  jeden  Flüssigkeitsbewegung  durch  ein  Röhrensystem 
niuss  in  bestimmten  Zeitabschnitten  durch  jeden  Gesammtquerschnitt 
des  Systems  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  strömen.  So  lange  diese 
Bedingung  irgend  eines  Hindernisses  wegen  nicht  erfüllt  ist,  müssen 
wenn  das  System  dehnbar  ist,  vor  dem  Widerstände  die  Querschnitte 
sich  entsprechend  erweitern,  also  eine  Stauung  eintreten.  So  bewirkt 
z.  B.  (p.  62  f.)  der  Widerstand  der  Capillaren  die  constante  Stauung 
(Querschnittsvergrösserung)  im  Arteriensystem.  Sobald  aber  der 
Kreislauf  in  ungestörtem  Gange  ist,  muss  auch  durch  jeden 
Gesammtquerschnitt  des  Gefässsyst  ems  in  der  Zeiteinheit 
dieselbe  Menge  Blut  strömen.  Hieraus  folgt  weiter,  dass  die 
Stromgeschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Gesammtquer- 
schnitten  den  Querschnittsgrössen  umgekehrt  proportional 
ist;  sie  ist  also  am  grössten  im  Anfang  der  Aorta  und  der  Art. 
pulmonalis ,  am  geringsten  (etwa  400  mal  kleiner  als  in  der  Aorta) 
in  den  Capillaren  (vgl.  p.  55).  Ebenso  verhalten  sich  die  Ge- 
schwindigkeiten in  den  Totalquerschnitten  eines  einzelnen  verzweig- 
ten oder  unverzweigten  Gefässabschnittes ;  in  einem  überall  gleich- 
weiten und  unverzweigten  Gefässstück  herrscht  also  überall  gleiche 
Geschwindigkeit. 

Welche  Blutmasse  aber  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Gefässsystems  strömt,  hängt  natürlich  ab  von  der  An- 
zahl und  Stärke  der  Herzbewegungen.  Ist  n  die  Anzahl  der  Sy- 
stolen in  der  Zeiteinheit,  a  die  Blutmenge  eines  Ventrikels  (p.  63), 
so  ist  die  durch  jeden  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  strömende 
Blutmasse  m  =  n.a,  d.  h.  beim  Menschen  etwa  218  grm.  in  der 
Secunde. 

Wie  sich  diese  Geschwindigkeit  auf  die  einzelnen  Gefässe, 
welche  zu  einem  Gesammtquerschnitte  des  Systems  gehören,  ver- 
theilt,  muss  offenbar  hauptsächlich  von  den  in  ihnen  vorhandenen 
Widerständen  abhängen,  und  die  Geschwindigkeit  in  den  wider- 
standreicheren,   also    in    engeren,    gekrümmteren,    unter    grösserem 
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Winkel  abgezweigten,  geringer  sein.  Dass  die  Geschwindigkeiten 
ferner  in  verschiedenen  Schichten  eines  Gefässes  sehr  verschieden 
sind,  ist  p.  62  Anm.  erörtert. 

Regelmässige  Schwankungen  der  Geschwindigkeit,  der  Zeit 
nach,  existiren  nur  soweit  das  Schema  der  continuirlichen  Strömung 
nicht  völlig  verwirklicht  ist,  also  in  den  Arterien  durch  die  Puls- 
welle, und  ebenso  in  den  Capillaren  und  Venen,  wenn  ausnahms- 
weise auch  in  sie  die  Pulswelle  übergeht  (p.  66).  Dass  der  Durch- 
tritt der  Pulswelle  an  jeder  Arterienstelle  momentan  eine  Beschleu- 
nigung herbeiführen  muss,  ergiebt  sich  aus  dem  p.  62  Gesagten; 
denn  der  Wellenberg  erhöht  local  an  einer  Stelle  die  Spannung, 
während  sie  in  der  folgenden  Strecke  noch  die  diastolische  Höhe 
hat;  die  Geschwindigkeit  wächst  aber  mit  der  Grösse  des  Spannungs- 
unterschiedes. —  In  den  Capillaren  und  Yenen  müsste  die  Ge- 
schwindigkeit, abgesehen  vom  Eindringen  des  Pulses,  der  Zeit  nach 
constant  sein,  wenn  nicht  namentlich  in  den  letzteren  viele  Einflüsse 
grosse  Unregelmässigkeiten  herbeiführten.  Häufig  wird  in  einem 
Yenenstück  der  Blutstrom  ganz  unterbrochen  (p.  69),  was  aber  ohne 
Schaden  geschehen  kann,  weil  die  meisten  Capillargebiete  durch 
mehrere  gleichlaufende  Yenen  Abfluss  haben,  so  dass,  wenn  in  einer 
derselben  der  Strom  verzögert  oder  unterbrochen  ist,  das  Blut  in 
den  anderen  um  so  geschwinder  abfliesst. 

Zur  Messung  der  Strömungs-Geschwindigkeit  in  den  Arterien  dienen 
folgende  Methoden:  1.  Volkmann's  Hämodromometer  ist  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Glasrohr  von  bekanntem  Volum,  das  man  plötzlich  in  den  Strom  der 
Arterie  einschalten  kann;  man  misst  mit  der  Uhr  die  Zeit,  die  das  eindringende 
Blut  gebraucht,  um  das  Rohr  zu  durchlaufen,  also  alles  Wasser  hinauszu- 
drängen. Eine  Modification  hiervon  ist  die  Stromuhr  von  Ludwig;  sie  besteht 
aus  zwei  (kugelförmigen)  Dromometerschenkeln,  die  man  abwechselnd  sich 
füllen  lässt,  während  jedesmal  die  Massigkeit  (Oel)  in  den  andern  hinein  ver- 
drängt wird.  2.  Das  Tachometer  (von  Yieeordt  angewandt)  ist  ein  in  die 
Arterie  eingeschaltetes  Bohr,  das  ein  leichtes  Pendelchen  enthält;  die  Aus- 
schläge, welche  man  von  Aussen  beobachten  kann,  stehen  in  einer  vorher  zu 
ermittelnden  Beziehung  zu  den  Geschwindigkeiten  der  das  Pendel  ablenkenden 
Ströme.  Ist  der  abgelenkte  Körper  mit  einem  ausserhalb  des  R-okres  befind- 
lichen Schreibhebel  verbunden,  so  kann  man  Curven  gewinnen,  deren  Ordinalen 
die  Stromgeschwindigkeit  darstellen  (Dromograph,  Chauveau,  Lortet).  3.  Die 
Bestimmung  der  aus  einer  geöffneten  Arterie  in  der  Zeiteinheit  ausfliessenden 
Blutmenge,  während  man  die  Spannung  durch  Regulirung  der  Oeffnungsgrösse 
unverändert  erhält  (Viekokdt).  —  Beim  Menschen  existiren  natürlich  solche 
Bestimmungen  nicht.  (In  der  Carotis  von  Hunden  schwankt  die  Geschwindig- 
keit zwischen   200  und  700 inm  in   der  See.)   —  Die  Geschwindigkeit  in   den 
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Capillaren  bestimmt  man  bei  Thieren  durch  directe  microscopische  Messung 
des  Weges,  den  ein  Blutkörperchen  in  einer  gegebenen  Zeit  durchläuft 
(E.  H.  Weber);  beim  Menschen  durch  Selbstbeobachtung  an  den  entoptisch 
sichtbaren  Bewegungen  der  Blutkörperchen  in  den  Netzhautgefässen  (Ludwig)  : 
auf  letztere  Art  fand  sie  Vierokdt  an  sich  selbst  =  0,6— 0,9 m™  in  d.  See. 
(vgl.  Cap.  X.).  —  Die  Geschwindigkeit  in  den  Venen  ist  mittels  der  Stromuhr 
messbar  (Cyon  &  Steinmann). 

Um  die  Zeit  zu  messen,  in  welcher  ein  Bluttheilchen  die  ganze  Kreis- 
bahn durchläuft,  injicirt  man  ein  leicht  nachweisbares  Salz  (Ferro cyankalium) 
in  das  centrale  Ende  einer  Vene  und  bestimmt  die  Zeit,  nach  welcher  es  in 
den  aus  dem  peripherischen  Ende  derselben  Vene  in  kurzen  Intervallen  ent- 
nommenen Blutproben  (durch  Eisenchlorid)  nachzuweisen  ist  (Hering);  die 
zuerst  nachweisbaren  Spuren  der  Salzlösung  können  nur  durch  das  rechte 
Herz,  die  Lungencapillaren,  das  linke  Herz  und  die  Arterie  und  das  Capillar- 
gebiet  der  gewählten  Vene  an  den  Ort  der  Prüfung  gelangt'  sein,  haben  also 
einen  ganzen  Kreislauf  durchgemacht.  13er  Kreislauf  (durch  die  Kopfgefässe) 
würde  nach  solchen  Versuchen  beim  Hunde  15,2,  beim  Menschen  etwa  23  Secunden 
beanspruchen. 


Vertheilung  des  Blutes  im  Körper. 

Die  Blutmenge,  welche  ein  Körpertheil  in  der  Zeit- 
einheit erhält,  hängt  ab:  1.  von  der  Zahl  und  der  Weite  der 
zuführenden  Arterien,  2.  von  der  Stromgeschwindigkeit  in  denselben. 
Letztere  ist  nach  obigem  von  vielen  Umständen  abhängig,  besonders 
von  der  grösseren  oder  geringeren  Entfernung  vom  Herzen,  von  der 
Anzahl  und  dem  Winkel  der  passirten  Verzweigungsstellen  u.  s.  w. 
Ueber  die  Veränderlichkeit  der  Weite  einer  Arterie  s.  unten  unter 
„Innervation  der  Gefässe".  Die  gleichen  Umstände,  aber  ausser- 
dem noch  die  Entwicklung  des  Capillarnetzes ,  und  die  Grösse  des 
Abflusses,  bestimmen  den  Blutgehalt  eines  Organs  (vgl.  p.  49). 

Wenn  man  eine  Extremität  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  taucht,  dessen 
Rand  mittels  Kautschuks  genau  anschliesst,  und  das  Lumen  des  G-efässes  mit 
einem  Kymographion  verbindet,  so  zeigt  jede  Druckzunahme,  dass  mehr  Blut 
in  das  Glied  einströmt  als  ausströmt;  ist  also  die  Geschwindigkeit  in  den 
Venen  constant,  so  bedeutet  jede  Druckzunahme  eine  grössere,  jede  Abnahme 
eine  geringere  Geschwindigkeit  in  den  Arterien  (Eick).  Das  durch  derartige 
Vorrichtungen  („Plethysmograph")  registrirte  Volum  (resp.  Blutgehalt)  eines 
Gliedes  zeigt  theils  regelmässige,  vom  Puls  herrührende,  theüs  unregelmässige 
Schwankungen;  letztere  sind  theils  Gefässcontractionen  in  dem  Gliede,  theils 
allgemeinen  Blutdruckschwankungen,  theüs  Muskelcontractionen,  welche  Venen- 
blut   auspressen  (p.  69),  u.  dgl.  zuzuschreiben  (Mosso,  Frank,  v.  Basch). 
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Einfluss  des  Nervensystems  auf  die   Blutbewegung.*) 

Von  unmittelbarem  Einfluss  auf  die  Blutbewegung  ist  das 
Nervensystem:  1)  durch  die  Beherrschung  der  Herz  beweg  un  gen ; 
2)  durch  die  Beherrschung  der  Weite  der  Gefässe,  speciell  der  feineren 
Arterien.  Die  letzteren  sind  nämlich  mit  Muskeln  versehen,  von 
deren  Contractionszustand  ihre  Weite  abhängt.  Durch  Veränderung 
der  Gefässweite  wird  nicht  nur  local  der  Blutzufluss  zu  den  einzelnen 
Organen  geregelt,  sondern  die  Veränderung  des  Lumens  einer  grösseren 
Anzahl  von  Arterien,  und  die  dadurch  gegebene  Veränderung  im 
Lumen  des  ganzen  arteriellen  Gefässgebietes  ist  auch  von  grossem 
Einfluss  auf  die  Thätigkeit  des  Herzens. 

1.     Innervation  des  Herzens. 

a.  Intracardiale  Centra.  Das  aus  dem  Körper  entfernte 
oder  von  allen  zu  ihm  tretenden  Nerven  getrennte  Herz  schlägt  noch 
eine  Zeit  lang  fort;  bei  kaltblütigen  Thieren  tagelang,  bei  warm- 
blütigen so  lange  für  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  gesorgt  ist. 
Seine  Bewegungen  müssen  daher,  wenigstens  zum  Theil;  durch  Vor- 
richtungen, die  in  ihm  selbst  gelegen  sind,  ausgelöst  werden;  man 
vermuthet  letztere  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  in  den  (unter  ein- 
ander durch  Nervenfasern  zusammenhängenden)  Ganglienzellen, 
die  in  die  Muskelsubstanz  des  Herzens,  namentlich  in  das  Septum 
atriorum  und  in  die  Atrioventriculargrenze,  eingelagert  sind  (Remak). 
Wenigstens  ein  Theil  dieser  Ganglien  muss  automatisch  rhyth- 
mische Contractionen  des  Herzens  auslösen,  und  auch  die  Reihen- 
folge des  Contractionsverlaufs  (von  den  Vorhöfen  zu  den  Ventrikeln) 
muss  in  ihrer  Anordnung  und  Verbindung  begründet  sein.  In  einem 
ruhenden,  aber  noch  erregbaren  Herzen  lassen  sich  durch  verschiedene, 
die  Herzsubstanz  treffende  Reize  (mechanische,  thermische,  chemische, 
electrische)  auf  reflectorischem  Wege  eine  oder  mehrere  geordnete 
Contractionen  der  Herzabtheilungen  hervorrufen,  leichter  von  der 
inneren,  als  von  der  äusseren  Herzoberfläche  aus. 

Die  Ursache  der  beständigen  rhythmischen  Erregung  der 
intracardialen  Centra  ist  gänzlich  unbekannt.  Sauerstoffzufuhr 
ist  Bedingung  (Ludwig,  Volkmann,  Goltz),  ebenso  eine  Temperatur 
welche  von  der  normalen  Blutwärme  der  Thierart  nicht  allzuweit 
entfernt  ist. 


*)  Es  ist  vortheilhaft,  bei  den  Hauptvorgäiigen  des  .Stoffwechsels  die  nervösen  Einflüsse 
gleich  mit  aufzuführen,  obgleich  bei  dieser  Vorwegnahme  Begriffe  gebraucht  werden  müssen,  die 
erst  in  spätem  Abschnitten  erläutert  werden. 
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Temperaturen  unter  o— 4°  und  über  30—40°  C.  heben  die  Pulsationen 
des  Froschherzens  auf  (Schelske,  E.  Cyon).  Die  Frequenz  der  Schläge  wächst 
mit  steigender  Temperatur  bis  nahe  an  die  Grenztemperatur.  Die  Intensität 
der  Contractionen  ist  bei  niedrigen  und  mittleren  Temperaturen  am  grössten 
und  ziemlich  beständig;  über  20—30°  nimmt  sie  ab.  Plötzliche  Einwirkung 
hoher  Temperaturen  bewirkt  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  (s.  unten); 
war  aber  das  Herz  vorher  stark  abgekühlt,  so  erfolgen  rasch  auf  einander 
folgende  Schläge,  die  endlich  in  Tetanus  übergehen.  —  Im  Wärmestillstand 
bringt  Reizung  am  Sinus  (welche  sonst  durch  Vagusreizung  Stillstand  herbei- 
führt) Tetanus  den  Ventrikel  hervor  (E.  Cyon).  —  Auch  bei  Warmblütern 
steigt  im  Allgemeinen  die  Pulsfrequenz  mit  der  Körpertemperatur. 

Beim  Froschlierzen  liegt  der  hauptsächlich  wirkende  Ganglienhaufe 
(R.EMAii'scher  Haufen)  in  der  Wand  des  Hohlvenensinus,  nach  dessen  Ab- 
trennung das  Herz  stillsteht,  während  der  Sinus  weiter  ^pulsirt  (Stannius); 
auch  bringen  Schädlichkeiten,  welche  nur  den  Sinus  treffen,  das  Herz  zum 
Stillstand  (v.  Bezold).  Ein  zweiter  Ganglienhaufen  (BiDDER'scher  Haufen) 
liegt  in  der  Gegend  der  Atrioventriculargrenze;  wird  in  dieser  Gegend  das 
vom  Sinus  befreite,  stillstehende  Herz  durchtrennt,  so  schlägt  derjenige  Theil 
wieder  rhythmisch,  in  welchem  der  Haufe  geblieben  ist,  gewöhnlich  der  Ven- 
trikel, zuweilen  aber  die  Vorkammern,  oder  auch  beide  Theile.  Diese  Pulsa- 
tionen sind  aber  vorübergehend,  und  scheinen  auf  mechanischer  Reizung  des 
gewöhnlich  nicht  wirkenden  BiDDEit'scken  Centrums  zu  beruhen  (auch  ohne 
diese  Trennung  lässt  sich  das  ruhende  sinuslose  Herz  durch  einen  Stich  in 
der  Atrioventriculargrenze  in  vorübergehende  Piüsationen  versetzen,  H.  Munk). 
Einige  leiten  den  nach  Abtrennung  des  Sinus  eintretenden  Stülstand  von  einer 
Reizung  der  durch  den  Schnitt  getroffenen  Vagusfasern  ab  (Heidenhain).  Die 
Annahme  hemmender  Centra,  die  in  den  Vorhöfen  ihren  Sitz  haben  und  den 
motorischen  Kräften  des  Sinus  und  des  Ventrikels  zusammen  nicht  gewachsen 
seien,  wohl  aber  den  letzteren  für  sich  (v.  Bezold),  vermag  ebenfalls  die 
Erscheinungen  zu  erklären  und  wird  durch  einige  toxicologische  Thatsachen 
gestützt  (s.  unten  p.  77). 

Einige  neuere  Untersuchungen  haben  auf  die  Vermuthung  geführt,  dass 
auch  gangiienlose  Herzmuskelstücke  rhythmischer  Pulsationen  fähig  sind,  wenn 
continuirliche  Reize  auf  sie  wirken.  Schnürt  man  eine  Canüle  unterhalb  der 
Atrioventiicularfurche  in  den  Frosch- Ventrikel  ein,  so  steht  allerdings  die 
abgeschnürte  Herzspitze  (deren  Bewegungen  man  durch  ein  mit  der  Canüle 
verbundenes  Schreibmanometer  registriren  kann)  für  gewöhnlich  still,  führt 
aber  wenn  sie  mit  sauerstoffhaltigem  Blut  oder  gewissen  Salzlösimgen  gespeist 
wird,  Pulsationen  aus  (Ludwig  &  JVIekunowicz)  ;  da  jedoch  diese  Piüsationen 
ausbleiben  wenn  am  sonst  unversehrten  Frosch  die  Herzspitze  umschnürt  und 
die  Ligatur  wieder  gelöst  wird,  wobei  sie  also  durch  normales  Blut  gespeist 
wird  (Heidenhain,  Goltz,  Bernstein),  so  ist  bei  der  Deutung  jenes  Versuches 
Vorsicht  nöthig.  Liegt  die  Ligatur  im  Bereich  der  Vorhöfe,  so  sind  die  Pul- 
sationen in  unregelmässige  Gruppen  vertheilt  (Ludwig  &  Luciani).  Auch  durch 
constante  Ströme  sollen  gangiienlose  Herzstücke  in  Pulsation  gerathen  können. 
Die  Huskelsubstanz  der  (mit  dem  Schreibmanometer  verbundenen)  ganglienlosen 
Herzspitze   zeigt  gewisse  Eigenthümlichkeiten;    so   treten  bei  Reizung  mit 
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wachsenden  Inductionsschlägen  die  Contractionen  beim  Minimalreiz  sogleich  in 
voller  Stärke  auf,  und  wachsen  nicht  weiter  mit  Verstärkung  der  Reize;  auch 
tritt  hei  sehr  frequenter  Reizung  nach  Einigen  kern  Tetanus  auf  (Ludwig  & 
Bowditch,  Kronecker). 

Nervenfasern,  welche  die  Ganglienzellen  mit  den  Muskelfasern  des 
Herzens  verbinden,  sind  bisher  nicht  nachgewiesen.  Die  Erregung  pflanzt 
sich  von  einer  Muskelzelle  (p.  56)  direct  auf  die  andre  fort,  so  dass  die  Con- 
traction  in  jeder  Richtung,  unabhängig  von  der  Faserung,  fortgeleitet  wird; 
ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beträgt  10— 30 mm  p.  See.  (Engelmann). 

Das  Verhalten  der  Herzganglien  gegen  electrische  Reize  ist  noch  nicht 
genügend  bekannt.  Einzelne  Inductionsschläge  bewirken,  wenn  sie  in  die 
Diastole  fallen,  eine  verfrühte  Systole  (Marey).  Tetanisirende  Inductions- 
ströme  und  starke  constante  Ströme  vernichten  die  Rhythmik,  und  bewirken 
nur  resultatlose  wühlende  Bewegungen  mit  starkem  Sinken  des  Blutdrucks 
(Ludwig  &  Hoffa,  Einbrodt,  S.  Mayer).  Massige  constante  Ströme  versetzen 
das  durch  Sinusabtrennung  stillstehende  Herz  (s.  oben)  in  Pulsationen,  hei 
denen  zuweilen  die  Kammer  der  Vorkammer  vorangeht  (v.  Bezold,  Bernstein, 
Foster);  diese  Erscheinungen  bedürfen  noch  weiterer  Untersuchung. 

Streitig  ist  es,  ob  auch  der  Blutdruck  im  Herzen  einen  Einfluss  auf  die 
Schlagfolge  hat.  Die  Angabe  dass  hei  durchschnittenen  Herznerven  erhöhter 
Blutdruck,  z.  B.  durch  Verschluss  der  Aorta,  Verengerung  der  feinen  Arterien 
durch  Reizung  des  G-efässcentrums  oder  einflussreicher  G-efässnerven  (Splanch- 
nicus)  die  Pulsfrequenz  erhöht,  während  Abnahme  des  Blutdrucks  sie  vermindert 
(Ludwig  &  Thiry),  ist  neuerdings  bestritten  (Knoll,  Nawrocki)  und  vertheidigt 
worden  (Tschiriew).  Für  das  Froschherz  wird  umgekehrt  angegeben  dass 
Druckerhöhung  die  Pulsationen  verlangsamt  (Marey). 

b.  Hemmende  Nerven.  Auch  die  von  Aussen  her  zum 
Herzen  tretenden  Nerven  (des  Plexus  cardiacus),  welche  theils  vom 
Vagus,  theils  vom  Sympathicus  herstammen,  haben  auf  die  Herz- 
bewegungen Einfluss.  Die  im  Vagus  verlaufenden  Fasern  vermögen, 
wenn  sie  anhaltend  (mechanisch,  chemisch  oder  electrisch)  gereizt 
werden,  die  Herzcontractionen  zu  verlangsamen  (und  zu  schwächen, 
Ludwig  &  Coats),  und  bei  starker  Reizung  Stillstand  des  ganzen 
Herzens  in  Diastole  zu  bewirken  (Ed.  Weber,  Budge).  Bei 
Säugethieren  (und  Menschen)  besteht  eine  solche  Reizung,  vom  Ur- 
sprung des  Vagus  in  der  Medulla  oblongata  ausgehend,  während 
des  ganzen  Lebens ;  denn  eine  Durchschneidung  der  Vagi  erhöh  t 
plötzlich  die  Pulsfrequenz.  Ueber  die  Quelle  und  die  Abhängig- 
keiten dieser  Erregung  s.  unten. 

Der  Vagus  enthält  neben  den  hemmenden  auch  beschleunigende  Fasern, 
seine  Reizung  wirkt  bei  Vergiftung  mit  Atropin,  welches  die  hemmenden 
Fasern  unwirksam  macht  (s.  unten),  beschleunigend  (Schmiedeberg).  Sehr 
schwache  Vagusreizung  bewirkt  zuweilen  auch  ohne  Atropin  Beschleunigung 
des  Herzschlages  (Schiff,  Giannuzzi). 
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Der  Vagus  gehört  in  Bezug  auf  seine  Wirkung  auf  das  Herz  zu  den 
sog.  „regulatorischen  Nerven"  (s.  darüher  das  9.  und  11.  Capitel).  —  Am 
Menschen  lässt  sich  zuweilen  der  Vagus  mechanisch  (durch  Druck)  reizen 
(Uzermak,  Concato).  Der  rechte  Vagus  wirkt  bei  Thieren  stärker  hemmend 
als  der  linke,  bei  gleicher  Reizstärke  (Masoin;  Arloing  &  Tripier).  Nach  dem 
Beginne  der  Vagusreizung  vergeht  zuerst  eine  kurze  Zeit,  ehe  die  verlang- 
samende "Wirkung  beginnt  („Latenzstadium",  Donders  mit  Prahl  und  Nuel). 
Die  anhaltende  Reizung  des  Vagus  braucht  nicht  in  der  gewöhnlichen  teta- 
nischen  Form  zu  geschehen,  um  die  hemmende  Wirkung  auf  das  Herz  auszuüben, 
sondern  es  genügt  eine  in  massig  schnellem  Rhythmus  erfolgende  Erregung 
(v.  Bezold).  —  Während  des  durch  Vagusreizung  bewirkten  Stillstandes  löst 
jede  directe  Reizung  des  Herzens  eine  einmalige,  geordnete  Contraction  aus. 
Bei  Erschöpfung  des  gereizten  Vagus  schlägt  das  Herz  wieder.  Jetzt  ist  auch 
der  andere  Vagus  wirkungslos  (Tarchanoff  &  Puelma). 

Am  Eroschherzen  kann  man  durch  Reizung  des  Simjs,  an  welchem  die 
Vagusfasern  verlaufen,  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  hervorrufen  (vgl. 
oben).  Starke  Abkühlung,  ebenso  Vergiftung  mit  Curare  oder  Atropin,  lähmt 
die  Vagusendigungen  im  Herzen;  Nicotin  erregt  sie  zuerst  und  lähmt  sie  dann. 

Muscarin  bewirkt  einen  diastolischen  Herzstillstand,  der  durch  Curare 
und  Nicotin  nicht  aufgehoben  wird,  wohl  aber  durch  Atropin  (Schmiedeberg). 
Dies  beweist  dass  Muscarin  einen  Hemmungsapparat  reizt,  aber  nicht  die  von 
Curare  oder  Nicotin  beeinflussten  Vagusendigungen,  sondern  einen  peripherischer 
gelegenen,  also  wahrscheinlich  ein  Hemmungscentrum  (vgl. p.  75),  das  einer- 
seits durch  den  Vagus  erregt  wird  und  dessen  Wirkung  auf  das  Herz  vermittelt ; 
derselbe  Hemmungsapparat  wird  durch  Atropin  gelähmt,  nicht  durch  Nicotin. 

Das  Hemmungscentrum  im  verlängerten  Mark,  welches  bei 
Warmblütern  beständig  erregt  ist,  steht,  ähnlich  dem  in  der  Nähe 
befindlichen  Athmungscentrum  (Cap.  IV.),  unter  dem  Einfluss  zahl- 
reicher centripetaler  Nerven,  deren  Erregung  den  Herzschlag  ver- 
langsamt, so  lange  beide  oder  ein  Vagus  unverletzt  ist.  Hierher 
gehören  die  verschiedensten  sensiblen  Nerven  (Loven,  Kratschmer), 
der  Vagus  selbst  (v.  Bezold;  Donders;  Aubert  &  Roever;  ein 
Vagus  central  gereizt,  während  der  andere  intact  ist),  der  Bauch-  und 
Halsstrang  des  Sympathicus  und  der  Splanchnicus  (Bernstein); 
mechanische  Reizung  (Klopfen)  der  Baucheingeweide  wirkt  ebenfalls 
reflectorisch  auf  dem  eben  genannten  Wege  pulsverlangsamend  (Goltz, 
besonders  leicht  im  entzündeten  Zustande,  Tarchanoff).  - —  Dagegen 
wird  die  Erregung  des  Hemmungscentrums  vermindert  durch  Auf- 
blasung der  Lunge  (Hering).  —  Ausserdem  wird  die  Erregung  des 
Centrums  durch  dyspnoische  Beschaffenheit  des  Blutes  (vgl.  Cap.  IV.) 
wie  die  des  Athmungscentrums  gesteigert;  ja  sie  kann  eine  ähnliche 
Rhythmik  wie  das  letztere  innehalten  (bei  Einblasungen  kohlensäure- 
reicher Luft,  Traube),    wie    auch  schon  in  der  Norm  mit  jeder  In- 
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spiration  eine    gesteigerte  Erregung   verbunden    ist  (Donders).     Er- 
höhter arterieller  Blutdruck  im  Gehirn  steigert  die  Erregung. 

Nach  Durchschneidung-  der  oben  genannten  centripetalen  Nerven  soll  die 
tonische  Vaguserregung  aufhören,  also  nur  reflectorischer  Natur  sein  (Bern- 
stein). —  Die  oben  genannten  Reflexe  werden,  wie  viele  andere  (Cap.  XI.), 
durch  starke  Reizung  sensibler  Nerven  verhindert. 

c.  Beschleunigende  Herznerven.  Reizung  der  Medulla 
oblongata  oder  des  Halsmarks  bewirkt  Zunahme  der  Pulsfrequenz 
durch  Beschleunigungsnerven,  welche  durch  die  Rami  communicantes 
der  unteren  Cervicalnerven  und  das  Ganglion  stellatum  in  den  Plexus 
cardiacus  eintreten,  und  in  diesem  Verlaufe  gereizt  den  gleichen 
Erfolg  haben  (v.  Bezold,  M.  &  E.  Cyon,  Schmiedeberg,  u.  A.)  Der 
Halssympathicus  (v.  Bezold)  und  der  Vagus  (s.  oben)  führen  eben- 
falls meistens  beschleunigende  Fasern.  Das  Centrum  derselben,  über 
dessen  Erregungsbedingungen  Nichts  bekannt  ist,  scheint  in  der 
Med.  oblongata  zu  liegen;  es  ist  nicht  beständig  erregt,  denn  die 
Rückenmarksdurchschneidung  bewirkt  keine  Verlangsamung  des 
Herzschlags,  wenn  die  indirecte  Verlangsamung  durch  vorherige  Durch- 
schneidung der  Splanchnici  (s.  unten)  ausgeschlossen  ist  (Gebr.  Cyon). 

Da  das  Halsmark  die  vasomotorischen  Fasern  enthält,  deren  Reizung 
den  Blutdruck  steigert  und  dadurch  nach  Einigen  die  Pulsfrequenz  vermehrt 
(s.  oben),  so  konnte  das  Dasein  der  beschleunigenden  Herznerven  erst  durch 
deren  directe  Reizung  sichergestellt  werden.  Mehr  indirecte  Beweise  dafür 
hegen  darin,  dass  die  JVIarkreizung  auch  nach  Durchschneidung  der  einfluss- 
reichsten Gefässnerven,  der  Splanchnici,  noch  den  Puls  beschleunigt,  und  dass 
umgekehrt  nach  Durchschneidung  der  Herznerven  die  Markreizung  eine  ge- 
ringere (nur  indirecte,  nach  Einigen  gar  keine)  Beschleunigung  macht  als  vorher. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Acceleranswirkung  (bei  directer  Reizung)  ist 
wesentlich  von  dem  der  Vaguswirkung  verschieden,  sie  tritt  viel  langsamer 
ein,  und  schwindet  langsamer.  Wird  Vagusreizung  auf  Acceleransreizung 
superponirt,  so  bewirkt  sie  dieselbe  relative  Verlangsamung  wie  sonst;  die 
Wirkungen  beider  Nerven  stören  sich  gegenseitig  nicht,  sie  haben  also  wahr- 
scheinlich verschiedene  Angriffspunkte  im  Herzen  und  sind  nicht  blosse  Anta- 
gonisten (Ludwig  mit  Schmiedeberg,  Bowditch  und  Baxt). 

2.  Innervation  der  Gefässe. 
Die  Weite  der  Arterien  variirt,  abgesehen  von  der  elastischen 
Ausdehnung,  noch  mit  dem  Contractionszustande  der  in  ihrer  Wand 
enthaltenen  glatten  Muskelfasern;  dieser  wird  wiederum  von  mannig- 
fachen Umständen  beeinflusst;  so  wird  er  durch  Kälte  direct  ver- 
stärkt, durch  Wärme  vermindert;  auch  der  Druck  und  der  Gas- 
gehalt des  durchströmenden  Blutes  selbst  scheint  ihn  zu  beeinflussen 
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(Ludwig  mit  Sadler,  Hafiz  und  Mosso) ;  besonders  "aber  ist  er  von 
dem  Erregungszustande  der  die  Gefässmuskeln  beherrschenden 
„vasomotorischen"  Nerven  abhängig  (Bernard).  Für  die  meisten 
derselben  ist  ein  continuirlicher  „tonischer"  Erregungszustand 
nachgewiesen,  indem  die  Durchschneidung  Erschlaffung  der  Gefäss- 
muskeln, Erweiterung  der  Arterie,  verstärkten  Blutzufluss  zu  dem 
betreffenden  Organe  und  in  Folge  dessen  Röthe,  erhöhte  Temperatur 
und  vermehrte  Ausschwitzung  aus  den  Capillaren  zur  Folge  hat. 
Die  Strömung  kann  so  stark  zunehmen,  dass  das  Blut  hellroth  in 
die  Venen  dringt,  und  sogar  die  Puls  wellen  sich  bis  in  die  Venen 
fortpflanzen  (Bernard;  vgl.  p.  66).  Die  Reizung  des  peripherischen 
Endes  des  Gefässnerven  verengt  umgekehrt  die  Arterie  und  setzt 
den  Blutzufluss  bis  zur  völligen  Unterdrückung  herab,  wobei  der 
betr.  Körpertheil  blass ,  kühl  und  ärmer  an  filtrirten  Blutbestand- 
theilen  (Parenchymsaft,  Secret,  s.  Cap.  II.)  wird.  Ueber  vasomoto- 
rische Einwirkungen  auf  die  Venen  ist  noch  nichts  ermittelt.  Con- 
tractilität  der  Capillaren  ist  zwar  öfters  behauptet,  aber  noch  nicht 
sicher  festgestellt. 

Eine  von  den  Stämmen  nach  den  Capülaren  peristaltisch  fortschrei- 
tende Contraction  der  Arterien  würde  activ  das  Blut  den- Capillaren  zutreiben, 
also  im  Sinne  des  Kreislaufs  wirken.  Ein  solcher  Vorgang  während  des  Lebens 
ist  nicht  festgestellt.  Nach  Vernichtung  der  Herztriebkraft  lässt  sich  aber  bei 
Reizung  des  vasomotorischen  Centrums  (s.  unten)  eine  active  Entleerung  der 
Arterien  in  die  Venen  nachweisen  (üoltz,  Thiry,  v.  Bezold),  auf  welche  ver- 
muthlich  die  Leere  der  Arterien  nach  dem  Tode  zurückzuführen  ist. 

Die  bekanntesten  Erscheinungen,  die  das  Einwirken  der  Nerven  auf  die 
locale  Blutbewegung  zeigten  sind  die  Schamröthe  und  die  Erectio  penis. 

Die  vasomotorischen  Nerven  verlaufen  theils  in  spinalen,  theils 
in  sympathischen  Bahnen,  z.  B.  für  die  Kopfhaut,  die  Conjunctiva, 
die  Speicheldrüsen  im  Halsstrang  des  Sympathicus  (Bernard),  zum 
Theil  auch  im  N.  auricularis  magnus  (Schiff,  Loven),  für  die  unteren 
Extremitäten  in  den  vorderen  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven 
(Pelüger),  denen  sie  sich  aber  erst  mit  den  Rr.  communicantes  des 
Sympathicus  beimischen  (Bernard);  für  die  oberen  Extremitäten  in 
den  mittleren  Dorsal  wurzeln  zum  Grenzstrang,  von  da  zum  ersten 
Brustganglion  und  von  diesem  durch  Rami  communicantes  zum 
Plexus  brachialis  (E.  Cyon).  Der  geräumige  Gefässbezirk  der  Bauch- 
eingeweide*) erhält  seine  Fasern  von  den  Splanchnici,  welche  daher 

*)  Dieser  Gefässbezirk  ist  so  gross,  dass  er  fast  die  ganze  Blutmasse  beherbergen  kann; 
nach  Unterbindung  der  Pfortader  z.  B.  sterben  die  Thiere  an  Anämie,  weil  alles  Blut  in  den 
Eingeweidegefässen  bleibt  (Ludwig  &  Thiry). 
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die  einflussreichsten  Gefässnerven  sind  (v.  Bezold,  Cyon  &  Ludwig). 
Die  Lungen  erhalten  ihre  Gefässnerven,  deren  Tonus  sehr  gering 
ist,  nicht  (wie  früher  irrthümlich  angenommen  wurde)  vom  Vagus, 
sondern  vom  Halsmark,  durch  Vermittelung  des  1.  Brustganglion 
(Brown  -Sequard,  Fick  &  Badoud,  Lichtheim). 

Ein  allgemeines  Centralorgan  für  die  vasomotorischen  Ner- 
ven liegt  in  der  Medulla  oblongata,  deren  Reizung  bei  unver- 
sehrtem Rückenmark  und  Sympathicus  Verengerung  sänimtlicher 
feineren  Arterien  und  in  deren  Folge  Erhöhung  des  Blutdrucks  in 
den  Arterienstämmen  und  Anschwellen  des  Herzens  bewirkt  (Ludwig 
&  Thiry);  über  die  Lage  desselben  s.  Cap.  XI.  Dies  Centralorgan 
ist  beständig  in  Action,  wodurch  sich  der  Tonus  der  vasomotorischen 
Nerven  erklärt.  Durchschneidung  des  Rückenmarks  in  der  Cervical- 
gegend  hebt  diesen  Tonus  auf,  bringt  also  alle  Arterien  zur  Er- 
schlaffung. Da  sich  aber  nach  einiger  Zeit  der  Tonus  wiederherstellt, 
um  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  von  Neuem  zu  schwinden, 
so  muss  auch  das  Rückenmark  vasomotorische  Bezirke  enthalten, 
die  aber  für  gewöhnlich  nicht  tonisch  erregt  sind  (Goltz,  Vulpian). 

Auch  nach  Durchschneidung  der  vasomotorischen  Nerven  stellt 
sich  der  Arterientonus  nach  einiger  Zeit  wieder  her  (Schiff).  Dies 
deutet  auf  noch  weitere  gangliöse  Centra,  unmittelbar  an  den  Ge- 
fässen,  für  welche  auch  die  p.  83  erwähnten  Erscheinungen  an  ent- 
zündeten Theilen,  die  an  vielen  Stellen,  und  zwar  auch  nach  Durch- 
schneidung der  Gefässnerven,  beobachteten  selbstständigen  Gefäss- 
pulsationen  (p.  71),  die  gefässerweiternde  Wirkung  der  Wärme  (p.  78), 
endlich  das  Dasein  gefässerweiternder  Nerven  sprechen. 

Gefässerweiterungen  auf  Nervenreizung  waren  schon  lange 
an  einzelnen  Theilen  bemerkt  worden  (Bernard,  Schiff,  Loven  u.  A.); 
neuerdings  ist  das  allgemeine  Vorkommen  gefässerweiternder  Nerven 
festgestellt  (Goltz,  Heidenhain  &  Ostroumoff,  Kendall  &  Luchsinger). 
Am  wahrscheinlichsten  ist  die  Annahme,  dass  sie  für  die  Gefass- 
ganglien  (s.  oben),  welche  die  Wirkung  der  vasomotorischen  Nerven 
vermitteln,  unter  Umständen  auch  selbstständig  Tonus  erregen,  Hem- 
mungsnerven seien.  Die  Centralorgane  dieser  Nerven,  welche  keinen 
Tonus  besitzen,  scheinen  ähnlich  angeordnet  zu  sein  wie  die  der 
vasomotorischen. 

An  manchen  Körpertheilen  verlaufen  die  gefasserweiternden  Nerven  in 
besonderen  Bahnen,  an  andern  mit  den  vasomotorischen  gemischt.  Im  ersteren 
Falle  ist  ihre  Feststellung  durch  Reizung  besonders  leicht.  So  macht  Reizung 
der  Chorda  tympani  Grefässerweiterung  in  der  Submaxillardrüse  (Bernard,  vgl. 
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Cap.  IT.)  und  im  vorderen  Zungentheil  (Vulpian),  Heizung  des  G-lossopharyn- 
geus  ebenso  im  hinteren  (Vulpian);  Reizung  der  Nn.  erigentes  macht  Erection, 
d.  h.  Erweiterung  der  Arterien  und  Corpora  cavernosa  des  Penis  (Eckhard, 
Lovkn).  Am  Kopfe  sieht  man,  auch  nach  Dnrchschneidnng  der  vasomotorischen 
Nerven  (Halssympathicus),  das  Ohr  auf  psychische  Reize  sich  röthen  (Schiff). 
Die  Muskelgefässe  erweitern  sich  bei  Reizung  der  Nerven  oder  des  Rücken- 
marks, und  zwar  unabhängig  vom  Eintritt  der  Muskelcontraction  selbst  (Ludwig 
mit  Sczelkow,  Hafiz  und  Gaskell).  In  den  Extremitäten  enthält  der  Nerven- 
stamm beide  Nervengattungen  (Goltz);  bei  schwacher,  besonders  rhythmischer 
Reizung  desselben  überwiegen  die  erweiternden,  ebenso  bei  Reizung  einige 
Tage  nach  der  Durchschneidung,  weil  die  verengenden  früher  degeneriren,  starke 
Reizung  des  frischen  Nerven  macht  Verengerung;  dem  Ischiadicus  werden  die 
erweiternden  Fasern  wie  die  verengernden  vom  Sympathicus  zugeführt  (Ostrou- 
mofp,  Kendall  &  Luchsinger). 

Die  Erregung  des  Gefässnervencentruins  ist  von  sehr 
ähnlichen  Bedingungen  abhängig  wie  die  des  Herzhemmungscentrums. 
Centripetale  Fasern,  welche  die  tonische  Erregung  verstärken 
(„pressorische"  Fasern),  verlaufen  im  Vagus,  besonders  im  Rain, 
laryngeus  superior,  noch  mehr  im  Halssympathicus  (Aubert  & 
Roever);  ferner  bewirkt  jede  Reizung  eines  sensiblen  Nerven  allge- 
meine Gef äs s Verengerung  (Loven).  Vermindernd  wirken  auf  den 
Gefässtonus  centripetrale  („depressorische")  Fasern  des  Vagus, 
bei  vielen  T liieren  in  einem  besonderen,  vom  Herzen  entspringenden 
Zweige,  dem  Ram.  depressor  (Cyon  &  Ludwig).  Viele  sensible 
Nerven  bewirken  reflectorisch  Gefässerweiterung  in  ihrem  Verbrei- 
tungsbezirk (Loven).  Nach  einer  anderen  Angabe  (Latschenberger 
&  Deahna)  enthalten  sämmtliche  sensible  Nerven,  wie  der  Vagus, 
sowrohl  pressorische  als  depressorische  Fasern.  —  Der  Tonus  des 
vasomotorischen  Centrums  ist  ferner  vom  Gasgehalt  des  Blutes  ab- 
hängig; durch  Steigerung  des  Kohlensäuregehaltes  (Erstickung,  Ein- 
blasung kohlensäurereicher  Luft)  verengen  sich  sämmtliche  feineren 
Arterien  unter  Zunahme  des  Herzdrucks  und  Anschwellen  des 
Herzens  (Thiry)  ;  die  Contraction  intermittirt  in  einem  regelmässigen 
Rhythmus  (Traube),  welcher  mit  dem  der  Athmungserregungen 
übereinstimmt  (Hering).  Diese  Erscheinungen  treten  auch  bei  Ver- 
schluss der  Carotiden  ein,  wodurch  das  stagnirende  Hirnblut  dyspnoisch 
wird  (Nawalichin,  S.  Mayer,  vgl.  Cap.  IV.).  —  Seit  Feststellung 
der  gefässerweiternden  Nerven  ist  es  fraglich,  ob  nicht  manche  der 
hier  angeführten  Erscheinungen  durch  Vermittelung  dieser  zu  Stande 
kommen. 

Einblasung  reizender  Dämpfe  in  die  Nase  wirkt  durch  Vermittlung  des 
Trigeminus  pressorisch   (Hering   &  Kratschmer);  mechanische    Reizung  des 
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Magens,  besonders  der  Serosa  wirkt  ebenfalls  pressoriscb  (Mayek  &  Pribkam). 
Die  allgemeine  pressoriscbe  Wirkung  sensibler  Nerven  soll  nur  so  lange  vor- 
banden sein,  als  das  Grosshirn  erbalten  ist  (E.  Cyon,  opp.  Heidenhain).  — 
Mit  rbytbiniscber  Erregung  des  vasomotoriscben  Centrums  sollen  auch  die 
p.  69  erwähnten  respiratorischen  ßlutdruckschwankungen  theilweise  im  Zu- 
sammenhang stehen  (Schiff). 

Viele  der  hier  angeführten  Thatsachen  deuten  auf  die  Existenz 
eines  complicirten  Regulationssystems  hin,  durch  welches  Geschwindig- 
keit und  Spannung  des  in  die  Capillaren  einströmenden  Blutes  auf 
constanter  Höhe  oder  innerhalb  derjenigen  Grenzen  erhalten  werden, 
welche  für  die  Functionsfähigkeit  der  Organe,  innegehalten  werden 
müssen.  Besonders  bemerkenswerth  wäre  es,  wenn  starke  Spannung 
im  Arteriensystem  und  im  Herzen  einerseits  die  Herzarbeit  steigert, 
andrerseits  (N.  depressor)  durch  Erschlaffung  der  Arterienenden 
den  Widerstand  vermindert.  Die  Kenntnisse  sind  noch  bei  weitem 
zu  mangelhaft,  um  den  ganzen  Mechanismus  übersehen  zu  können. 
Ueber  die  Regulirung  des  Blutdrucks  im  Gehirn  siehe  Cap.  XI. 

Pulsfrequenz. 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  ergiebt  sich,  dass  die  Grössen 
der  Pulsfrequenz,  des  Blutdrucks,  der  Strömungsgeschwindigkeit  von 
sehr  mannigfachen  Einflüssen  abhängen.  Die  mittlere  Pulsfrequenz 
beträgt  72  in  der  Minute;  beim  Foetus  ist  sie  viel  grösser  (184); 
sie  sinkt  bis  zum  21.  Jahre.  Im  hohen  Alter  scheint  sie  wieder 
etwas  zu  steigen.  —  Die  wirkliche  Pulsfrequenz  in  jedem  Augen- 
blick ist  sehr  veränderlich,  z.  B.  wirken  Gemüthsbewegungen  stark 
darauf  ein  (wahrscheinlich  durch  Yermittelung  der  Vagi).  Von 
sonstigen  Einflüssen  sind  die  wichtigsten:  Temperatur:  Wärme 
erhöht,  Kälte  vermindert  die  Pulsfrequenz  (entweder  durch  directe 
Wirkung,  vgl.  p.  75,  oder  wahrscheinlicher  durch  einen  rellectorischen 
Vorgang);  Bewegung:  dieselbe  erhöht  die  Pulsfrequenz;  Körper- 
stellung: in  verticaler  Stellung  (auch  ohne  Muskelaction)  ist  die 
Pulsfrequenz  grösser  als  in  horizontaler  (Ursache  unbekannt); 
Respiration:  während  der  Inspiration  ist  sie  kleiner  als  während 
der  Exspiration  (p.  78);  ferner  ist  die  Pulsfrequenz  grösser  während 
der  Verdauung,  als  in  den  Zwischenzeiten,  grösser  endlich  beim 
weiblichen  Geschlecht  und  bei  kleinen  Personen,  als  beim  männlichen 
Geschlecht  und  bei  langen  Personen. 

Zahlreiche  Arzneistoffe  und  Gifte  wirken  auf  die  Pulsfrequenz,  sobald 
sie  in  das  Blut  übergegangen  sind,  und  zwar  theils  durch  directe  Einwirkung 
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auf  die  im  Herzen  liegenden  Ganglien,  theils  durch  Erregung  oder  Lähmung 
des  Vaguscentrums,  oder  der  Vagusfasern,  namentlich  deren  Endigungen  im 
Herzen,  oder  vielleicht  auch  des  heschleunigenden  Systems;  auch  durch  Wir- 
kungen auf  die  vasomotorischen  Apparate  kann  nach  dem  ohen  Gesagten  ein 
indirecter  Einnuss  auf  die  Pulsfrequenz  stattfinden. 


Anhang. 

Austritt  von   Blutkörperchen  aus  unverletzten  Gefässen. 

Sowohl  rothe  als  farhlose  Blutkörperchen  können  unter  abnormen  Ver- 
hältnissen die  Gefässe  ohne  Zerreissung  der  Wand  verlassen  („Diapedesis"). 
Der  Austritt  der  rothen  geschieht  bei  Stauungen  des  Venenabflusses,  wobei 
durch  den  hohen  Druck  zunächst  das  Plasma  hinausgepresst  wird,  dann  die 
Blutkörperchen  bis  zur  Unkenntlichkeit  ihrer  Contouren  zusammengedrückt 
und  endlich  wie  eine  flüssige  Masse  ausgepresst  werden,  worauf  sie  wieder 
ihre  ursprüngliche  Form  annehmen  (Cohnheim).  Derselbe  Vorgang  geschieht 
auch  bei  anderen,  nicht  mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  bei  der  Einwirkung  von 
Salzen  auf  nackte  Gefässe  (Prussak,  opp.  Cohnheim).  —  Farblose  Blutkörperchen, 
allein  oder  mit  wenigen  rothen,  verlassen  die  Gefässe  bei  der  Entzündung. 
Nachdem  auf  noch  unbekannte  Weise  durch  den  Entzündungsreiz  eine  Erweite- 
rung der  feinen  Arterien  und  Venen  zu  Stande  gekommen  ist,  und  der  Strom 
in  ihnen  sich  bedeutend  verlangsamt  hat,  bildet  sich  in  letzterem  eine  Sonderung 
der  farblosen  Elemente,  welche  unmittelbar  an  der  Gefässwand  langsam  dahin- 
ziehen und  zuletzt  ganz  stillstehen,  während  die  rothen  in  der  Axe  des  Gefässes 
weiterfliessen.  In  den  Venen  und  Capillaren  sieht  man  jetzt  die  farblosen 
Körperchen  unter  amöboiden  Bewegungen  die  Gefässwand  durchsetzen,  worauf 
sie  aussen  als  „Eiterkörperchen"  erscheinen  (Cohnheim).  Die  Bildung  der 
erwähnten  Bandschicht  wird  entweder  durch  die  ungleiche  Geschwindigkeit 
der  Blutschichten  (p.  70)  erklärt,  wodurch  die  kugeligen  farblosen  Körperchen 
allmählich  nach  der  Peripherie  hingerollt  werden  müssen,  wenn  überhaupt  der 
Strom  hierzu  langsam  genug  ist  (Donders,  Cohnheim),  oder  durch  eine  beson- 
dere Klebrigkeit  der  farblosen  Körperchen,  durch  welche  sie  bei  hinreichend 
langsamem  Strome,  einmal  durch  Zufall  an  die  Gefässwand  gelangt,  an  ihr 
haften  bleiben  (Hering).  Ob  ferner  der  Austritt  durch  active  amöboide  Be- 
wegungen (Cohnheim)  oder  durch  eine  Art  Filtration  (Hering,  Samuel)  geschieht, 
ist  noch  nicht  entschieden.  Er  scheint  stets  durch  morphologisch  vorgebildete 
Oeffnungen  zwischen  den  Epithelien  („Stomata"),  oder  wenigstens  durch  die 
Epithelfugen  zu  erfolgen,  durch  welche  die  Körperchen  zunächst  in  das  lympha- 
tische Saftcanälchensystem  (Cap.  HI.)  gelangen  (Arnold  u.  A.). 


Transfusion  fremder  Blutarten. 

Obgleich   grosse   Mengen   Blut   (mit  Verhinderung   der  Gerinnung,   am 
besten  daher  defibrinirt)    der   gleichen  Species   in   die  Gefässe   des  Menschen 
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oder  der  Thiere  ohne  Schaden,  selbst  ohne  erhebliche  Drucksteigerung  (vgl. 
p.  65)  injicirt  werden  können,  bewirkt  im  Allgemeinen  die  Injection  fremd- 
artigen Blutes  tödtliche  Erkrankung.  Die  wesentliche  Ursache  der  letzteren 
liegt  in  schneller  Zerstörung  der  fremden  ßlutkörper,  deren  Farbstoff  durch 
die  Nieren  (die  sich  dabei  entzünden)  in  den  Harn  übergeht,  und  deren  klebrige 
Reste  Kreislaufs  Störungen  bewirken  (Panum,  Landois,  Ponfick  u.  A.).  Ein  Hund 
wird  getödtet  durch  2  p.  mille-  seines  Gewichtes  Schweine-  oder  Kalbsblut, 
12  p.  m.  Lammblut,  20—25  p.  m.  Hühnerblut  (Ponfick). 


Zweites  Capitel. 


Ausgaben  aus  dem  Blute,   Absonderung. 


ü  ls  „Absonderung"  (Secretion)  im  weiteren  Sinne  bezeichnet  man 
sämrutliche  Vorgänge,  bei  welchen  Stoffe  unverändert  oder  verändert 
das  Blut  verlassen;  auch  bezeichnet  man  als  Absonderungen  (Secrete) 
die  durch  diese  Vorgänge  gelieferten  Producte.  —  Die  letzteren  kann 
man  in  zwei  Abtheilungen  bringen,  nämlich: 

1.  Die  aus  dem  Blute  abstammenden,  frei  auf  innere  oder 
äussere  Oberflächen  ergossenen  Flüssigkeiten  oder  Gase.*)  Die  auf 
innere  Flächen  (in  Hohlräume,  Canäle)  ergossenen,  die  „Secrete 
im  engeren  Sinne",  dienen  hier  besonderen  Verrichtungen  (z.  B.  der 
Verdauung),  und  werden  zum  grössten  Theil,  mehr  oder  weniger 
verändert,  wieder  in's  Blut  aufgenommen,  die  äusseren  dagegen 
(die  sog.  Excrete)  sind  für  den  Körper  verloren,  obwohl  einige 
derselben  (z.  B.  Talg,  Schweiss)  auch  auf  der  Oberfläche  noch  ge- 
wisse Dienste  leisten. 

Offenbar  ist  für  den  Absonderungsprocess  selbst  kein  Unterschied  zwischen 
Secret  und  Excret  vorhanden,  und  überhaupt  ist  die  Bestimmung  für  eine 
innere  oder  äussere  Oberfläche  kein  fundamentaler  Unterschied.  Will  man  eine 
scharfe  Trennung  zwischen  Se-  und  Excreten  beibehalten,  so  nennt  man  am 
besten  die  Stoffe  Escretionsstoffe ,  welche  im  Körper  nicht  weiter  verwendet 
werden  können  und  deren  Verbleiben  im  Organismus  schädliche  Wirkungen 
äussern  würde.  Hierher  gehören  namentlich  gewisse  Endproducte  der  Oxy- 
dationsprocesse,  nämlich  Kohlensäure,  Harnstoff  u  s.  w.  Als  Excrete  würde 
man  dann  hauptsächlich  die  respiratorische  und  die  Harnabsonderung  zu 
betrachten  haben.  —  Häufig  werden  alle  den  Organismus  verlassende  Stoffe  ohne 


*)  Die  gasförmigen   Absonderungen  werden  im  vierten  Capitel  abgehandelt. 
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.Rücksicht  auf  ihren  Ursprung  Excrete  genannt.  Es  kommen  dann  zu  den  hier 
genannten  noch  folgende  in  ihrem  wesentlichen  Theile  nicht  oder  nicht  direct 
vom  Blute  abstammende  hinzu:  der  Koth,  d.  h.  die  unverdaulichen  Theile 
der  Nahrung,  gemengt  mit  den  nicht  wieder  in's  Blut  zurückkehrenden  Be- 
standteilen der  Yerdauungssecrete,  die  Hornabstossung  { Epidermis-,  Haar- 
und  Nägelverlust),  Eier  und  Samen. 

2.  Die  aus  dem  Blute  abstammenden ,  in  die  Körpergewebe 
ergossenen  und  diese  durchtränkenden  Flüssigkeiten,  die  „Par- 
enchym safte",  Muskelsaft,  Bindegewebesaft  etc. 

Insofern  auch  die  festen  Bestandteile  der  Gewebe  (Zellen,  Fasern  etc.) 
ihr  Material  aus  den  Parenchymsäften,  also  mittelbar  aus  dem  Blute  be- 
ziehen, kann  jeder  Körperbestandtheü  als  Absonderung  aus  dem  Blute  aufge- 
fasst  werden.  Doch  ist  der  letzterwähnte  Vorgang  so  in  Dunkel  gehüllt,  dass 
er  hier  noch  unerörtert  bleiben  muss;  auch  die  Absonderung  der  noch  wenig 
bekannten  Parenchymsäfte  kann  hier  nur  im  Allgemeinen  berührt  werden. 


I.  ABSONDERUNG  IM  ALLGEMEINEN. 

Physicalische   Vorgänge. 

Alle  flüssigen  Ausscheidungen  aus  dem  Blute  geschehen  durch 
die  geschlossene  Gefässwand  der  Capillaren  hindurch.  (Die  einzige 
normale  Ausscheidung  aus  offener  Gefasswand  ist,  wie  es  scheint, 
die  Menstrualblutung,  wenn  nicht  auch  diese  als  eine  Diapedesis, 
vgl.  p.  83,  zu  betrachten  ist.) 

Die  physicalischen  Kräfte,  welche  Flüssigkeiten  durch 
Membranen  hindurchtreiben  können,  sind:  die  Filtration  und  die 
Diffusion. 

Filtration  nennt  man  das  Durchtreten  einer  Flüssigkeit  durch  die 
Poren  (die  gröberen,  nicht  die  wesentlichen  physicalischen,  intermoleculären) 
eines  Körpers,  z.  B.  einer  Membran,  unter  dem  Einfluss  eines  Druckes. 
Wie  beim  gewöhnlichen  „Filtriren"  die  Schwere,  so  kann  die  Spannung  des 
Blutes  in  den  Gelassen  gewisse  oder  sämmtliche  flüssige  Blutbestandtheile  nach 
aussen  durchpressen,  da  die  Spannung  der  die  Capillaren  umgebenden  iParen- 
chym-)  Flüssigkeiten  meist  geringer  ist,  als  der  Blutdruck.  Die  Menge  der 
filtrirten  Flüssigkeit  nimmt  zu  mit  der  Grösse  jenes  Spamiungsunterschiedes ; 
dieser  wird  aber  vergrössert:  1.  durch  Herabsetzung  der  Spannung  in  der  Um- 
gebung der  Capillaren,  also  durch  Entziehung  von  Parenchymtiüssigkeit,  durch 
locale  Aufhebung  des  Luftdrucks  (Aufsetzen  von  Schröpfköpfen)  etc.;  2.  durch 
Erhöhung  des  Drucks  in  den  Capillaren;  diese  geschieht  durch  die  p.  74  und  TS  f. 
angedeuteten  Einflüsse,  nämlich:  a.  durch  Erhöhung  des  allgemeinen  Blutdrucks, 
b.  durch  Erweiterung  der  zuführenden  Arterien,  d.  h.  durch  Erschlaffung  ihrer 
Circularmuskeln,   hervorgebracht   durch  "Wärme   oder  auf  nervösem  Wege.  — 
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Die  umgekehrten  Einflüsse,  also:  Verminderung  des  Blutdrucks,  Kälte,  Reizung 
der  vasomotorischen  Nerven,  müssen  die  Filtration  herabsetzen.  So  erklärt 
sich  zum  Theil  die  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Absonderung  (s.  unten).  — 
Was  die  Beschaffenheit  der  filtrirten  Flüssigkeiten  betrifft,  so  gehen  ächte 
Lösungen  unverändert  durch;  unächte  dagegen,  d.  h.  blosse  Quellungen  (z.  B. 
Eiweiss-,  Stärke,  Gummilösungen),  lassen  von  dem  gequollenen  Stoffe  nur  einen 
von  dem  Filtrationsdruck  abhängigen  Theil,  bei  sehr  geringem  Druck  gar  nichts 
hindurch.  Filtrirendes  Blut  wird  daher  bei  geringem  Druck  nur  seine  acht 
gelösten  Theile  (AVasser,  Salze,  Zucker  etc.),  bei  höherem  auch  kleinere  oder 
grössere  Mengen  von  Eiweiss,  fibrinogener  Substanz  etc.  durchtreten  lassen. 

Diffusion  (genauer  hier:  Hydrodifmsion,  Endosmose)  ist  der  Verkehr 
von  Flüssigkeiten  durch  Membranen  hindurch,  unabhängig  von  jedem 
Druckunterschiede,  oft  sogar  dem  hydrostatischen  Druck  entgegenwirkend. 
Auch  structurlose  Membranen,  die  also  nur  die  wesentlichen,  physicalischen 
Poren  besitzen,  sind  dazu  geeignet  (die  homogensten  Membranen  sind  die  sog. 
„Niederschlagsmembranen",  welche  bei  vorsichtigem  Zusammenbringen  zweier 
einen  Niederschlag  bildenden  Lösungen  an  der  Grenzfläche  entstehen,  M.  Traube). 
Zur  Diffusion  gehören  aber  stets  zwei  Flüssigkeiten,  während  zur  Filtration 
nur  auf  einer  Seite  der  Membran  Flüssigkeit  vorhanden  zu  sein  braucht;  ferner 
gehören  zur  Diffusion  verschiedene  Flüssigkeiten,  während  Filtration  auch 
zwischen  gleichartigen,  nur  unter  verschiedenem  Druck  stehenden  Flüssigkeiten 
stattfinden  kann.  —  Die  Grundbedingung  für  die  Diffusion  ist,  dass  sich  die 
Membran  gleichzeitig  mit  den  Bestandtheüen  beider  Flüssigkeiten  durchtränke 
(imbibire);  das  Ziel  des  Diffusionsvorganges  ist  die  völlige  chemische  Aus- 
gleichung der  beiderseitigen  Flüssigkeiten  Nach  den  neuesten  Arbeiten  erfolgt 
Durchgang  eines  Körpers  durch  eine  Membran  (Endosmose),  wenn  jenseits  der 
Membran  sich  ein  Lösungsmittel  für  ihn  befindet,  welches  eine  Anziehung  auf 
ihn  ausübt,  und  wenn  die  Molecüle  des  Körpers  um  ein  bestimmtes  grösser  sind 
als  die  Interstitien  oder  Poren  der  Membran.  Die  Endosmose  geschieht  ferner 
um  so  schneller,  je  grösser  jene  Anziehung  (die  „endosmotische  Kraft"),  je 
kleiner  die  Molecüle  der  Substanz,  und  je  grösser  die  Poren  der  Membran 
(M.  Traube).  Die  endosmotische  Kraft  ist  sehr  gross  bei  den  stark  wasser- 
anziehenden, hygroscopischen  Körpern.  Gewisse  sehr  complicirte  Substanzen 
von  sehr  hohem  Moleculargewicht,  z.  B.  Eiweiss,  Hämoglobin,  Gummi,  können 
wegen  der  Grösse  ihrer  Molecüle  durch  die  meisten  Membranen  nicht  diffun- 
diren.  Die  Lösungen  dieser  Körper  sind  etwas  zähe,  nicht  völlig  flüssig ,  und 
gehen  mit  zunehmender  Concentration  nicht  plötzlich,  durch  Ausscheidung  von 
Krystallen,  in  den  festen  Aggregatzustand  über,  sondern  nähern  sich  ihm  all- 
mählich und  im  Ganzen;  sie  heissen  daher  „Colloidsubstanzen",  im  Gegensatz 
zu  den  „Krystalloidsubstanzen"  (Graham).  —  Da  der  vom  Lösungsmittel  ange- 
zogene Körper  auch  seinerseits  das  erstere  anzieht,  so  ist  bei  jedem  Difiüsions- 
vorgang  ein  Austausch  der  diffundirenden  Substanz  gegen  ein  Quantum  des 
in  entgegengesetzter  Richtung  diffundirenden  Lösungsmittels  vorhanden;  man 
nennt  das  für  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers  ausgetauschte  Flüssigkeits- 
quantum dessen  „endosmotisches  Aequivalent"  (Vierordt,  Jolly). 

Offenbar    werden    bei    den    meisten  Secretionsprocessen  sowohl 
Filtration    als  Diffusion    betheiligt   sein,    weil    das  Blut  überall   von 
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chemisch  differenten,  und  zugleich  unter  niedrigerem  Druck  stehenden 
Flüssigkeiten  umgeben  ist. 

Die  blossen  physicali sehen  Vorgänge  (Filtration  und  Diffusion) 
können  natürlich  nur  Flüssigkeiten  liefern,  welche  die  Bestandteile 
der  Blutflüssigkeit,  wenn  auch  in  anderen  Mengen  enthalten.  Ob 
es  solche  Absonderungen  überhaupt  giebt,  ist  nicht  mit  Sicherheit 
festgestellt.  Am  nächsten  stehen  ihnen  der  Zusammensetzung  nach 
die  sog.  „Transsudate",  nämlich  die  normalen  Höhlenflüssigkeiten 
(Liquor  pericardii,  peritonei,  pleurae,  ventriculorum  cerebri  etc.)  und 
die  pathologischen  Flüssigkeiten  hydropischer  Höhlen  und  oedematöser 
Gewebe.  Ihre  Hauptbestandteile  sind:  Wasser,  Salze,  Zucker,  Harn- 
stoff, verschiedene  Mengen  von  Eiweiss,  fibrinogener,  zuweilen  auch 
fibriuoplastischer  Substanz.  Das  Dasein  der  fibrinogenen  Substanz 
erkennt  man  au  dem  Eintritt  der  Gerinnung  auf  Zusatz  von  fibrino- 
plastischen  Substanzen  und  Fibrinferment  (z.  B.  ausgepresstem  Blut- 
kuchen pag.  52);  enthalten  die  Transsudate  zugleich  fibrinoplastische 
Substanz,  so  gerinnen  sie  nach  der  Entleerung  spontan,  jedoch  meist 
sehr  langsam,  wegen  der  geringen  Menge  des  fibrinoplastischen 
Körpers. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  wahrscheinlich  geworden,  dass  diese  Höhlenflüssig- 
keiten, wenigstens  zum  Theil,  als  Lymphe  (Cap.  III.)  zu  betrachten  süid,  da 
man  in  ihnen  Lymphzellen  findet  und  ferner  directe  Commiuiication  der  Höhlen 
mit  Lymphgefässen  festgestellt  ist  (v.  Kecklinghausen). 

Chemische  Vorgänge. 

Die  meisten  Absonderungen  enthalten  dagegen  ausser  den  Blut- 
bestandth eilen  noch  andere  („speeifi  sehe"),  zu  deren  Bildung  die 
physicalischen  Vorgänge  nicht  führen  können.  Man  muss  daher 
gewisse  chemische  Umsetzungen  in  den  transsudirten  Flüssigkeiten 
annehmen,  deren  Sitz  oder  wenigstens  Impuls  höchstwahrscheinlich 
in  den  Zellen  zu  suchen  ist,  mit  denen  die  Absonderungen  in  Be- 
rührung kommen,  d.  h.  in  den  Gewebszellen  bei  den  Parenchym- 
säften,  in  den  Drüsen zellen  bei  den  freien  Secreten. 

Zwischen  Parenchymsäften  und  freien  Secreten  scheint  daher 
kein  weiterer  Unterschied  zu  sein,  als  dass  jene  in  einem  dichten 
Zellennetz  oder  Canalsystem  eingeschlossen  bleiben,  diese  aber  eine 
dünne  Zellen  läge  (in  den  Drüsen)  passiren  und  ihre  Stelle  verlassen. 

Da  die  speeifischen  Secretbestandtheile  grossentheils  zu  den 
ihrer   Natur    und  Abkunft    nach    unbekannten   Substanzen    gehören, 
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so  lässt  sich  über  den  allgemeinen  Character  der  chemischen  Vor- 
gänge in  den  Absonderungszellen  nichts  Bestimmtes  sagen.  Einige 
specifische  Secretbestandtheile  sind  aber  unzweifelhaft  Oxydations- 
producte  von  Blutbestandtheilen,  und  da  zugleich  die  Secretion  mit 
einer  Leistung  (p.  2),  nämlich  mit  Wärmebildung  verbunden 
ist  (in  den  Speicheldrüsen  direct  nachgewiesen,  Ludwig),  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  die  chemischen  Processe  bei  der  Secretion  ziem- 
lich allgemein  Oxydationsprocesse  sind.  Hierfür  spricht  ferner,  dass 
in  den  absondernden  Organen  während  der  Secretion  ein  erhöhter 
Sauerstoffverbrauch  stattfindet  (dunklere  Färbung  des  Venenblutes), 
wenn  das  Secret  an  specifischen  Bestandtheilen  reich  ist,  und  dass 
die  Secretion  unmöglich  wird,  wenn  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen 
Blutes  fehlt,  obwohl  die  übrigen  Bedingungen  vorhanden  sind  (vgl. 
unten  bei  der  Speichelsecretion). 

Die  Bildung  der  specifischen  Bestandteile  scheint  in  manchen  Drüsen 
in  zwei  Acten  zu  geschehen,  beständige  synthetische  Bildung  einer  Muttersub- 
stanz („Zyniogen")  und  Spaltung  derselben  im  Augenblick  der  Secretion  selbst, 
wobei  die  wirksamen  Bestandtheüe  frei  werden.  Dieser  Vorgang,  schon  früher 
nach  Analogie  der  Processe  im  Muskel  vemmthet  (Hermann),  ist  neuerdings, 
zuerst  beim  Pancreas  nachgewiesen  worden  (Heidenhain). 

Von  einigen  Secreten  (Hauttalg,  Milch,  Schleim,  Speichel)  ist 
es  bewiesen,  von  anderen  vermuthet  worden,  dass  die  specifischen 
Bestandtheüe  derselben  von  den  zerfallenden  Zellen  selbst  herrühren, 
und  dem  blossen  Transsudate  sich  beimischen. 


Absonderungsorgane. 

Die  freien  Secrete  werden  von  besonderen  Absonderungsorganen 
geliefert.  Das  einfachste  Absonderungsorgan  ist  eine  mit  Blut- 
capillaren  versehene  Membran,  welche  mit  einer  Zellschicht  (Epithel) 
bedeckt  ist;  ferner  besitzen  alle  Absonderungsorgane  Nerven,  deren 
letzte  Endigungen  vermuthlich  mit  den  Secretionszellen  in  directer 
Verbindung  stehen.  Die  einfachsten  absondernden  Flächen  dienen 
zur  Secretion  der  Höhlen flüssigkeiten;  es  sind  die  serösen  Häute 
(Peritoneum,  Pericardium  etc.),  die  Synovialhäute,  Schleimbeutel  und 
Sehnenscheiden.  Die  meisten  Secrete  aber  erfordern  eine  grössere 
Oberfläche,  als  eine  einfache  glatte  Membran  bietet;  hier  ward  die 
absondernde  Fläche  durch  eine  einfache  oder  verzweigte,  röhren- 
oder  sackförmige  Einstülpung  der  Fläche  auf  welche  sich  das 
Secret  ergiesst  (Schleimhaut,    äussere  Haut)   gebildet;   die  einzelnen 
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Schichten  dieser  Fläche  setzen  sich  in  die  Einstülpung  hinein  fort, 
also  aussen  die  bindegewebige,  gefässhaltige,  oft  mit  Muskelfasern 
versehene  Grundlage,  innen  das  Epithel,  dessen  Zellen  häufig  in  der 
Tiefe  der  Einstülpung  in  andersgestaltete,  specifische  Absonderungs- 
zellen übergehen.  Eine  solche  eingestülpte  secernirende  Fläche  bildet 
eine  Drüse.  Das  aus  den  Gefässen  kommende  Transsudat  muss  also 
erst  die  Zellschicht  durchdringen,  um  als  Secret  in  den  Hohlraum 
der  Drüse  und  von  hier  auf  die  Fläche,  deren  Einstülpung  die  Drüse 
ist,  zu  gelangen.  —  Auch  eine  andere  Art  von  Oberflächenvergrösse- 
rung,  nämlich  durch  Ausstülpung  (Zotten),  findet  sich  in  einem 
Secretionsorgan ,  nämlich  in  den  Synovialhäuten. 

Sind  die  Drüseneinstülpungen  verzweigt,  so  nennt  man  die  Drüse  „zu- 
sammengesetzt" ;  sind  sie  oder  ihre  Zweige  röhrenförmig,  so  heissen  die  Drüsen 
tubulös  (Schweiss-,  Lab-Drüsen,  Nieren,  Hoden  etc.);  sind  sie  bläschenför- 
mig, —  acinös  (Schleim-,  Talg-,  Speicheldrüsen  etc.).  Bei  den  zusammenge- 
setzten Drüsen  heisst  der  mit  der  Oberfläche,  auf  welche  die  Drüse  mündet, 
unmittelbar  zusammenhängende  canalförmige  Theü,  der  Eingang  der  Einstül- 
pung: Ausführungsgang;  häufig  enthält  er  Erweiterungen,  die  als  Reser- 
vons  für  das  fertige  Secret  dienen  (Harnblase,  Samenblase),  oder  er  hängt  mit 
wandständigen  Reservoirs  durch  Canäle  zusammen  (Gallenblase).  —  Die  sog. 
„Drüsen  ohne  Ausführungsgang"  (Milz,  Lymphdrüsen,  Follikel,  Neben- 
nieren, Thymus,  Schilddrüse)  sind  keine  Absonderungsorgane,  und  werden  im 
4.  und  6.  Capitel  besprochen. 

Nerveneinfluss. 

Bei  allen  Absonderungen  vermuthlich,  bei  vielen  nachweisbar, 
findet  ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  den  Secretionsprocess 
statt.  Derselbe  kann  bestehen  in  Einleitung  der  sonst  nicht  vor- 
handenen Secretion,  in  quantitativer  Veränderung,  und  in  qualita- 
tiver Veränderung  der  Secretion,  durch  die  Nervenerregung . 

Da  bei  einigen  Drüsen  der  Nerveneinfluss  auf  die  Secretion 
mit  einem  zweiten  auf  die  Circulation  in  der  Drüse  verbunden  ist 
(z.  B.  in  den  Speicheldrüsen,  Beknard),  so  könnte  man  geneigt 
sein,  den  ersteren  überhaupt  durch  den  letzteren  zu  erklären.  Ein 
solcher    Einfluss    mittels    der    Circulation    würde    bestehen    können 

1)  in  Veränderung  des  Filtrationsdrucks  in  den  Drüsencapillaren, 
durch    Erweiterung    oder    Verengerung    der    zuführenden    Arterien; 

2)  in  Veränderung  der  chemischen  Processe  durch  den  unter  den- 
selben Umständen  reichlicher  oder  spärlicher  zugeführten  Sauer- 
stoff. Da  indess  der  Nerveneinfluss,  soweit  er  in  Einleitung  der 
sonst  ruhenden   Secretion    besteht,   auch  ohne  alle   Circulation  noch 
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stattfinden  kann  (an  ausgeschnittenen  Drüsen,  Ludwig),  da  ferner 
der  Secretionsprocess  der  Filtration  entgegen  wirken  kann  (der 
Druck  im  Ausführungsgange  der  Drüse  kann,  bei  verhindertem  Ab- 
fluss  des  Secrets,  durch  die  Nervenreizung  grösser  werden,  als  der 
Druck  in  den  Arterienstämmen,  Ludwig),  so  kann  der  Nerveneinfluss 
auf  die  Secretion  nicht  allein  durch  den  auf  die  Circulation  erklärt 
werden.  Neuerdings  sind  ferner  anatomische  Veränderungen  der 
Drüsensubstanz  unter  dem  Einflüsse  der  Nervenreizung  entdeckt 
worden  (Heidenhain  ;  s.  unter  Speichel).  Man  muss  also  ausser  den 
vasomotorischen  und  gefässerweiternden  Fasern  noch  andere  speeifisch 
„secretorische"  annehmen,  welche  direct  in  noch  unverständlicher 
Weise  auf  den  Secretionsprocess  wirken. 

4 

Dass  aber  neben  den  „secretorischen"  auch  vasomotorische  Fasern  die 
Secretion  beeinflussen,  ist  festgestellt  (Beenard)  durch  das  schon  erwähnte  Zu- 
sammenfallen von  Secret-  und  Oirculationsveränderüngen.  Ihrer  Natur  nach 
wird  der  Einfluss  derselben  sich  hauptsächlich  auf  den  Transsudationsprocess, 
also  auf  Quantität  und  Concentration  des  Secrets  erstrecken.  Für  den  zweiten 
oben  genannten  Einfluss  fehlt  es  an  Anhaltspuncten ,  wenn  auch  die  Zufuhr 
sauerstoffhaltigen  Blutes  für  anhaltende  Secretion  erforderlich  ist  (die  ausge- 
schnittene Drüse  liefert  auf  Nervenreizung  nur  Anfangs  Secret,  auch  wenn 
man,    durch  künstliches  Oedem,   für  hinreichenden  Flüssigkeitsvorrath  gesorgt 

hat,   GrIANNUZZi). 

Der  in  neuerer  Zeit  versuchte  anatomische  Nachweis  der  secretorischen 
Nerven,  in  Gestalt  von  mit  den  Drüsenzellen  communicirenden  Nervenfasern 
(Pflügeb),  wird  vielfach  bestritten. 


IL     DIE   EINZELNEN   ABSONDERUNGEN. 

A.  Parenchymsäfte  und  Parenchyme. 

Die  Methoden,  sich  Parenchymsäfte  zu  verschaffen,  sind  zu 
unvollkommen,  um  sie  in  ihrer  ursprünglichen  Zusammensetzung  in 
genügender  Menge  zu  liefern.  Sie  bestehen  darin,  entweder  das 
möglichst  vom  Blut  befreite  Gewebe  auszupressen,  oder  durch  ver- 
schiedene Lösungsmittel  (Aether,  Alkohol,  Wasser,  Säuren)  nach 
einander  einzelne  Bestandtheile  zu  extrahiren.  —  Die  Kenntnisse 
über  die  Zusammensetzung  und  namentlich  über  die  Bildung  der 
Parenchymsäfte  sind  daher  höchst  mangelhaft.  In  vielen  Fällen  weiss 
man  nicht,  ob  die  durch  die  oben  erwähnten  Methoden  aus  einem 
Gewebe  erhaltenen  speeifischen  Stoffe  dessen  flüssigen  oder  geformten 
Elementen  angehören.  Ueber  die  Entstehung  der  Parenchymsäfte 
kann  man  nur  vermuthen,   dass   durch   die   Zellen   des    Gewebes   in 
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dem  von  den  Blutgefässen  gelieferten  Transsudate  durch  chemische 
Processe,  vielleicht  unter  dem  Einflüsse  besonderer  (trophischer) 
Nerven  (s.  Cap.  IX.)  die  specifischen  Bestandteile  (Leim,  Fette, 
Farbstoffe  etc.)  entstehen:  ferner  vermuthet  man,  dass  die  Transsu- 
date in  einem  gewissen  Ueberschuss  geliefert  werden,  welcher  durch 
Wiederaufsaugung  mittels  der  Lympbgefässe  wieder  ausgeglichen 
wird  (s.  Cap.  III.).  Die  gebildeten  specifischen  Stoffe  sind  zum 
Theil  unlöslich  und  werden  dann  Formelemente. 

Hieraus  ergicbt  sich,  das  eine  gesonderte  chemische  Betrachtung 
der  flüssigen  und  geformten  Parenchymbestandtheile  noch  nicht 
möglich  ist  und  dass  die  ganze  Entstehungsgeschichte  der  Gewebe 
vor  der  Hand  nur  morphologisch  behandelt  werden  kann.  Es  wird 
daher  hier  ohne  jene  Trennung  das  kurz  zusammengestellt  werden, 
was  über  die  specifischen  chemischen  Bestandteile  der  Parenchyme 
bekannt  ist. 

1.  Knochengewebe.  Das  reine  Knochengewebe  (nach  Ent- 
fernung von  Periost,  Marksubstanz  etc.)  besteht  höchst  überwiegend 
aus  unorganischen  Salzen;  in  dem  vollkommen  getrockneten  Knochen 
(Wasser  etwa  2  pCt.)  findet  sich  eine  für  jede  Thierart  sehr  con- 
stante  Zusammensetzung;  beim  Menschen  68  pCt.  Salze,  32  pCt. 
organischer  Substanz  (Zalesky).  Erstere  bestehen  aus  84  pCt. 
basisch  phosphorsauren  Kalks  (P208Ca3),  1  pCt.  basisch  phosphor- 
saurer Magnesia  (P208Mg3),  7,6  pCt.  anderer  Kalksalze  (C03Ca, 
CaCl2,  CaFl2)  und  7,4  pCt.  Alkalisalze  (NaCl  etc.\  Der  organische 
Antheil  besteht  fast  ganz  aus  leim  gebender  Substanz,  und 
wandelt  sich  durch  Kochen,  namentlich  nach  Behandlung  mit  Sauren, 
in  Leim  um. 

Die  eigentliche  Knochensubstanz  spongiöser  und  compacter  Knochen  hat 
genau  dieselbe  Zusammensetzung.  Die  Constaiiz  der  Zusammensetzung  der 
Knochensubstanz  (Milne  Edwards  jum,  Zalesky)  berechtigt  zu  der  Annahme, 
dass  die  Salze  nicht  mechanisch  in  die  organische  Substanz  eingelagert,  son- 
dern chemisch  mit  dieser  verbunden  sind. 

Verdünnte  Säuren  entziehen  dem  Knochen  die  Salze  und  lassen  die 
weiche  knorpelartige  organische  Substanz  zurück.  Glühen  zerstört  umgekehrt 
die  letztere  und  hinterlässt  eine  weisse  poröse  unorganische  Masse  (gebrannter 
Knochen).  In  beiden  Fällen  bleibt  die  ungefähre  äussere  Gestalt  des  Knochens 
erhalten. 

Dem  Knochen  schliessen  sich  die  anderen  mit  Kalksalzen  iniprägnirten 
Gewebe  an,  z.  ß.  die  Zähne.  Der  Zahnschmelz,  fast  wasserfrei,  erhält  nur 
4  pCt.  organischer  Substanz,  und  im  übrigen  die  Bestandtheüe  des  Knochens 
in  analogen  Verhältnissen. 
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Ueber  die  secretorische  Bildung  und  Erneuerung  der  Knochen- 
substanz ist,  abgesehen  von  morphologischen  Erscheinungen,  Nichts 
bekannt. 

2.  Knorpelgewebe.  Abgesehen  vom  Wasser  und  den  Be- 
standteilen der  Zellkörper  enthält  der  Knorpel  hauptsächlich  chon- 
dringebende  Substanz  (p.  37),  Einlagerungen  von  Elastin 
(p.  35)  und  wenig  unorganische  Salze. 

Dem  Knorpel  am  nächsten  steht  die  Cornea,  welche  beim  Kochen  eine 
chondrinähnliche  Substanz  liefert;  sie  enthält  ausserdem  viel  fibrinoplastische 
Substanz. 

3.  Bindegewebe.  Im  Bindegewebe  kann  man  unterscheiden 
(Kühne):  1)  die  Substanz  der  Fibrillen,  —  leimg-ebende  Sub- 
stanz, 2)  die  Kittsubstanz  zwischen  den  Fibrillen,  durch  Kalk-  und 
Barytwasser  extrahirbar  (Rollett),  das  Extract  enthält  Mucin, 
3)  die  Einlagerungen  von  Elastin  und  4)  die  Zellkörper  mit  ihren 
gewöhnlichen,  hauptsächlich  eiweissartigen  Elementen;  häufig  sind 
dieselben  von  Fett  erfüllt.  In  den  foetalen  und  einigen  anderen 
Bindegeweben  tritt  die  leimgebende  Substanz  gegen  die  mucingebende 
zurück. 

4.  Muskelgewebe  s.  Cap.  VIII. 

5.  Nervengewebe  s.  Cap.  IX. 


B.  Höhlenflüssigkeiten. 

Die  Absonderung  derselben  geschieht  nicht  durch  Drüsen,  son- 
dern durch  die  die  Höhlen  auskleidenden,  mit  einer  einfachen  Zell- 
schicht bedeckten  Häute  („seröse  Häute"  etc.).  Der  Zusammensetzung 
nach  scheinen  sie  blosse  Transsudate  zu  sein,  über  deren  allgemeine 
Bestandtheile  das  Wesentliche  bereits  p.  88  erwähnt  ist;  die  Mengen- 
verhältnisse sind  äusserst  mannigfaltig,  die  quantitativen  Analysen 
können  hier  nicht  aufgeführt  werden.  —  Als  blosse  Transsudate  können 
wie  es  scheint,  betrachtet  werden:  Liquor  cerebrospinalis,  Humor 
aqueus,  vielleicht  auch  Liquor  amnii  und  allantoi'dis  (4.  Abschn.). 
Die  früher  ebenfalls  zu  den  Transsudaten  gerechneten  Liq.  peri- 
cardii,  pleurae  und  peritonei  sind  dagegen,  da  sie  durch  Oeffnungen 
direct  mit  Lymphgefässen  communiciren  (v.  Recklinghausen, 
Oedmannsson,  Ludwig  &  Dybkowsky),  als  Lymphe  zu  betrachten 
(Cap.  IIL). 
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Folgende   Höhlenflüssigkeiten   haben   specifische   Bestandteile : 

1.  Gelenkschmiere,  Synovia;  sie  enthält  ausser  den  Trans- 
sudatbestandtheilen  noch  Mucin  (0,2  -  0,6%)  und  Fett  (0,06—0,03%); 
man  findet  in  ihr  zahlreiche  abgestossene  Epithelzellen. 

2.  Schleimbeutel-  und  Sehnenscheidenflüssigkeit;  sie 
enthalten  einen  noch  nicht  erforschten  gallertartigen  Stoff. 

In  welcher  Weise  die  Höhlenflüssigkeiten  verbraucht  und  wie- 
der ersetzt  werden,  ist  unbekannt. 


C.    Drüsen-Absonderungen. 

1.     Absonderungen  für  den  Verdauungscanal. 

1.  Sehleim. 
Der  Schleim  des  Digestionscanais  wird  im  Munde,  Rachen  und 
Oesophagus  von  kleinen  acinösen,  im  Magen  (besonders  in  der  Nähe 
des  Pylorus)  und  Darm  von  einfachen  oder  wenig  zusammen- 
gesetzten tubulösen  Drüsen  secernirt,  welche  mit  dem  Epithel  ihres 
Mutterbodens,  also  erstere  mit  Platten-,  letztere  mit  Cylinder-Epithel 
ausgekleidet  sind.  —  Der  Schleim  ist  eine  klare,  schlüpfrige,  faden- 
ziehende, alkalische  Flüssigkeit,  eine  Quellung  von  Mucin,  zu- 
weilen auch  Albumin ,  in  welcher  die  gewöhnlichen  Blutsalze, 
namentlich  Chlornatrium,  gelöst  sind.  Der  Darmschleim  enthält 
ausserdem  fermentartige  Körper,  welche  ihm  besondere  Eigen- 
schaften verleihen,  und  wird  deshalb  gesondert  als  „Darmsaft"  be- 
schrieben (s.  unten).  Regelmässig  enthält  der  Schleim  Formbe- 
standtheile,  nämlich  1)  kleine,  runde,  kernhaltige  Zellen,  den  farb- 
losen Blutkörperchen  ähnlich,  —  sog.  Schleimkörperchen,  — 
welche  man  als  junge  Zellen  der  Schleimdrüsen  betrachtet;  2)  aus- 
gewachsene platte  Epithelzellen  der  Schleimhaut,  häufig  im  natür- 
lichen Zusammenhang,  oder  Fragmente  von  solchen.  —  Die  Schlüpfrig- 
keit des  Schleimes  macht  ihn  geeignet,  die  Reibung  des  Inhalts  an 
den  Wänden  des  Digestionscanais  zu  vermindern. 

Reinen  Schleim  kann  man  (abgesehen  vom  Darmschleim)  nur  bei  Thieren 
aus  der  Mundhöhle  gewinnen,  nachdem  man  die  Ausführungsgänge  sämmtlicher 
Speicheldrüsen  unterbunden  hat.  Die  beigemischten  Formbestandtheüe  lassen 
vermuthen,  dass  das  Mucin  sich  nur  durch  Zerfall  von  Drüsenzellen  dem 
Schleim  beimischt  (vgl.  unten  die  Speichel-,  Talg-  und  Milchsecretion).  —  Ein 
Nerveneinüuss  auf  die  Schleimsecretion  ist  noch  nicht  bekannt. 


Speichel.  95 

Da  das  Mucin  anscheinend  nicht  resorbirbar  ist  (Cap.  III.), 
so  wird  es  wahrscheinlich  gänzlich  mit  den  Faeces  ausgeschieden, 
während  die  übrigen  Schleimbestandtheile  möglicherweise  wieder 
zum  Theil  in's  Blut  zurückkehren. 

2.  Speichel. 
Die  drei  verschiedenen  Speichel  („Drüsenspeichel")  der  Parotis, 
Submaxillaris  und  Subungualis  sind  sehr  wasserreiche,  farblose, 
alkalische  Secrete  von  niedrigem  specifischem  Gewicht  (1,004  bis 
1,009).  Ausser  den  gewöhnlichen  Transsudatstoffen  (darunter  sehr 
geringe  Mengen  von  Eiweisskörpern :  Albumin  und  Globulin)  ent- 
halten sie  als  specifische  Bestandtheile :  a)  Mucin,  am  meisten 
der  Sublingualspeichel,  weniger  der  Submaxillarspeichel ,  am  wenig- 
sten der  Parotidenspeichel ;  —  b)  ein  hydrolytisches  Ferment,  Pty- 
alin,  welches  Stärke,  namentlich  schnell  die  gequollene  (Kleister), 
in  Dextrin  und  Zucker  umwandelt,  am  schnellsten  bei  der 
Körpertemperatur;  —  c)  Schwefelcyanverbindungen  (Rhodankalium). 
Ausserdem  enthält  der  Speichel,  wie  es  scheint  namentlich  der 
Sublingualspeichel  (Donders),  Formelemente ,  welche  den  Schleim- 
körperchen  sehr  ähnlich  sind,  —  Speichel  körperchen;  diese 
Zellen  enthalten  Körnchen,  welche  eine  lebhafte  Molecularbewegung 
zeigen.  Der  gemischte  Speichel  enthält  ausserdem  den  Mund- 
schleim und  abgestossenes  Plattenepithel  der  Mundhöhle. 

Die  Gewinnung  der  einzelnen  Drüsenspeichel  geschieht  beim  Menschen 
aus  pathologischen  Speichelnstein,  für  die  Parotis  ausserdem  durch  Einlegen 
eines  Röhrchens  in  die  Mündung  des  Ductus  Stenonianus  (gegenüber  dem  2. 
oder  3.  Oberkiefer-Backzahn);  bei  Thieren  durch  künstliche  Speichelfistein.  — 
Das  Ptyalin  wird  durch  mechanisches  Niederreissen  <p.  35)  mittels  eines  im 
Speichel  erzeugten  Niederschlags  von  phosphorsaurem  Kalk  ausgefällt,  aus 
dem  Niederschlag  mit  Wasser  extrahirt  und  mit  Alkohol  gefällt;  es  ist  kein 
Eiweisskörper  (Cohnheim).  —  Die  Fähigkeit,  Stärke  in  Zucker  zu  verwandeln, 
kommt  jedem  einzelnen  der  menschlichen  Drüsenspeichel  zu,  ganz  besonders 
aber  dem  gemischten  Mundspeichel,  welcher  in  der  Mundhöhle  durch  Zusammen- 
füessen  der  Drüsenspeichel  und  des  Mundschleims  entsteht.  Bei  Thieren  haben 
nicht  alle  Drüsenspeichel  diese  Eigenschaft,  wie  denn  überhaupt  die  verschie- 
denen Drüsenspeichel  je  nach  der  Nahrung  bei  den  einzelnen  Thieren  verschieden 
entwickelt  sind.  Die  Zuckerbildung  geht  sehr  schnell  vor  sich,  und  wird  durch 
massige  Ansäurung  nicht  gestört,  was  für  die  Verdauung  von  AVichtigkeit  ist. 
Eine  gegebene  Menge  Speichel  kann  nicht  unendliche  Mengen  von  Stärke  in 
'Zucker  verwandeln  (Paschutin).  —  Das  Rhodankalium  CN.KS,  nachweisbar 
durch  die  blutrothe  Färbung  bei  Zusatz  von  Eisenchlorid,  ist  kein  constanter 
Speichelbestandtheü  und  findet  sich  am  häufigsten  im  Mundspeichel,  besonders 
wenn  krankhafte  Processe  (Zahncaries)  im  Munde  stattfinden. 
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Als  Beispiel  der  quantitativen  Zusammensetzung  des  Speichels  diene 
folgende  Analyse  menschlichen  Mundspeichels  (Bidder  &  Schmidt):  In  1000 
Theilen:  Wasser  995,16,  feste  Bestandteile  4,84,  wovon  Epithelien  1,62,  lös- 
liche organische  Bestandteile  1,34,  unorganische  1,82,  wovon  fast  die  Hallte 
Choralkalien. 

Secretion. 

Die  Absonderung  des  Speichels  steht  nachweisbar  unter  Nerven- 
einfluss,  welcher  hier  besser  als  bei  allen  übrigen  Secreten  erforscht 
ist.  Ohne  diesen  steht  die  Secretion  völlig  still  (C.  G.  Mitscherlich, 
Ludwig).  Im  Leben  geschieht  die  Erregung  der  secretorischen  Nerven 
wie  es  scheint  stets  entweder  reflectorisch  bei  Erregung  der  sensiblen 
und  Geschmacksnerven  der  Mundhöhle,  ferner  des  Vagus,  vermuth- 
lich  der  vom  Digestionsapparat  ausgehenden  Fasern  desselben  (Oehl, 
dagegen  bestritten  von  v.  Wittich,  Nawrocki)  oder  (bes.  Parotis, 
Bernard)  combinirt  mit  (willkürlicher)  Erregung  der  Nerven  für 
die  Kaumuskeln.  Es  wird  also  Speichel  abgesondert  bei  Reizung 
der  Mundhöhle  durch  schmeckende  Substanzen  oder  mechanische, 
chemische,  thermische,  electrische  Reize,  ferner  bei  gewissen  Zu- 
ständen des  Magens  (Nausea),  und  endlich  bei  Kaubewegung.  Die 
centripetalen  Nerven,  welche,  erregt,  reflectorisch  die  Secretion  ein- 
leiten, verlaufen  im  Trigeminus,  Glossopharyngeus  und  Vagus.  Die 
secretorischen  Nerven  verlaufen  in  den  Bahnen  des  Facialis,  Trige- 
minus und  Sympathicus. 

Auch  von  sehr  entfernten  sensiblen  Nerven  her,  z.  B.  durch  Beizung  des 
centralen  Ischiadicusendes,  lässt  sich  reflectorische  Speichelsecretion  erzeugen 

(OwSJANNIKOW    &   TSCHIEIEW). 

Unter  den  secretorischen  Nerven  sind  zwei  Gattungen  zu  unter- 
scheiden (Bernard,  Eckhard,  v.  Wittich),  welche  nicht  nur  ver- 
schiedene Arten  von  Speichel  liefern,  sondern  auch  vasomotorisch 
in  verschiedener  Weise  einwirken,  ohne  dass  es  jedoch  gelingt,  den 
ersten  Einfluss  durch  den  zweiten  zu  erklären  (vgl.  p.  90  f.).  Die 
erste  Nervengattung  wirkt  verengend  auf  die  zur  Drüse  führenden 
Gefässe,  so  dass  das  Blut  spärlich  und  sehr  dunkel  in  die  Venen 
gelangt;  die  Reizung  derselben  liefert  zugleich  einen  spärlichen,  an 
specifischen  Bestandteilen,  namentlich  Schleim,  sehr  reichen,  daher 
äusserst  zähen,  häufig  gallertartigen  Speichel.  Die  zweite  Nerven- 
gattung wirkt  auf  die  zuführenden  Gefässe  erweiternd,  denn  bei  ihrer 
Erregung  fliesst  das  Blut  sehr  reichlich  in  die  Venen  (so  dass  diese 
pulsiren,  s.  p.  G6),  und  mit  hellrother,  fast  arterieller  Farbe;  zugleich 
ist  der  copiös  secernirte  Speichel  arm  an  specifischen  Bestandtheilen, 
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sehr  dünnflüssig.  Die  Nerven  der  ersten  Gattung  verlaufen  für  alle 
Speicheldrüsen  im  Sympathicus,  die  der  zweiten  stammen  aus  dem 
Facialis,  gehen  aber  von  ihm  in  die  Bahnen  des  Trigeminus  über; 
für  die  Parotis  durch  den  N.  petrosus  superficialis  minor  [fac],  das 
Gangl.  oticum  und  den  Auriculo-temporalis  [trig.]  (Bernard,Nawrocki), 
für  die  Submaxillaris  und  Subungualis  durch  die  Chorda  tympani 
[fac]  zum  Lingualis  [trig.],  von  hier  bald  wieder  abtretend  theils 
durch  das  Ganglion  submaxillare,  theils  direct  zur  Drüse  (Bernard). 

Gesetzt  auch,  es  Hesse  sich  der  verschiedene  Mucingehalt  der  heiden 
Speichelarten  durch  ihre  verschiedene  Qualität  erklären,  so  dass  der  unter 
hohem  Druck  secernirte,  daher  reichliche  Trigeminus-Speichel  in  der  Zeiteinheit 
gleichviel  specilische  Stoffe  aus  der  Drüse  entnähme,  als  der  spärlichere  Sym- 
pathicus-Speichel  (Bernard),  so  würde  doch  der  vasomotorisehe  Einfluss  nicht 
zur  Erklärung  der  Secretion  genügen,  da  der  Druck  in  dem  Drüsenlumen  höher 
steigen  kann  als  der  Blutdruck  (vgl.  p.  91),  und  da  die  Secretion  auch  noch 
nach  Aufhören  des  Blutstromes  in  der  Drüse  durch  Nervenreizung  hervor- 
gerufen wird  (Ludwig,  Giannuzzi).  Es  müssen  also-  andere,  noch  unbekannte 
Mechanismen  zu  Grunde  liegen,  wobei  an  die  behauptete  Verbindung  der 
Nervenfasern  mit  den  Drüsenzellen  (Pflüger)  zu  erinnern  ist.  Folgende  Er- 
scheinungen (Heidenhain)  sprechen  noch  düecter  für  eine  specifische  Ein- 
wirkung der  secretorischen  Nerven:  In  den  Acinis  derjenigen  Speicheldrüsen, 
deren  Secret  JVIucin  enthält,  findet  man  zwei  Gattungen  von  Zellen:  eiweiss- 
reiche  und  schleimfreie,  körnige,  membranlose  „Protoplasmazellen",  welche  in 
manchen  Drüsen  räumlich  gesondert  liegen  (in  der  Submaxülaris  des  Hundes 
liegen  sie  halbmondförmig  an  einer  Seite  des  Acinusrandes ,  bei  der  Katze 
nehmen  sie  den  ganzen  Rand  ein),  und  schleimhaltige,  glänzende,  von  einer 
Membran  umgebene  Zellen,  „Schleimzellen".  Nach  anhaltender  Beizung  der 
Secretionsnerven,  besonders  der  cerebro spinalen  Gattung,  findet  man  dagegen 
nur  Protoplasmazellen,  in  starker  Vermehrung  begriffen,  während  von  den 
Schleimzellen  noch  erkennbare  Reste  im  Secret  sich  finden.  Es  findet  also 
bei  der  Secretion  offenbar  eine  Umwandlung  der  Protoplasmazellen  in  Schleim- 
zellen, durch  „Mucinmetamorphose"  des  Inhalts  statt,  die  Protoplasmazellen 
werden  durch  Theilung  der  übrigbleibenden  ersetzt,  und  die  Schleimzellen  zer- 
fallen. Der  Zellinhalt  des  Acinus  ist  also  in  fortwährender  Verjüngiuig  be- 
griffen, und  wirklich  gleicht  die  anhaltend  gereizte  Drüse  in  ihrem  Aussehen 
der  Drüse  des  Neugebornen.  Ein  Theil  der  jungen  Protoplasmazellen  scheint 
sich  als  Speichelkörperchen  (p.  95)  dem  Secret  beizumischen.  In  der  Sub- 
maxillardrüse  des  Kaninchens,  welche  ein  mucinfreies  Secret  liefert,  finden  sich 
immer  nur  Protoplasmazellen.  Die  Sclüeimdrüsen  (p.  94)  gleichen  in  ihrem 
Verhalten  den  mucmgebenden  Speicheldrüsen.  —  Nach  neuerer  Angabe  (Ewald) 
besteht  die  Regeneration  des  Drüsenmhalts  nicht  in  Zerstörung  der  Schleim- 
zellen und  Neubüdung  von  Protoplasmazellen,  sondern  nur  in  Entleerung  des 
Schleims  aus  den  ersteren,  wodurch  sie  wieder  zu  Protoplasmazellen  werden. 
Die  Temperatur  der  Speicheldrüsen  kann  durch  die  Secretion  mn  1,5°  C.  ge- 
steigert werden  (Ludwig). 

Hermann,    Physiologie.  0.  Aufl.  7 


98  Speichel. 

Da  es  Gifte  giebt,  welche  den  secretorischen  Einfluss  der  Chorda  auf- 
heben, den  gefässerweiternden  aber  bestehen  lassen,  z.  B.  das  Atropin  (Heiden- 
hain), so  ist  es  wahrscheinlich  dass  die  secretorischen  Fasern  der  Chorda  mit 
den  gefässerweiternden  nicht  identisch  sind.  Die  Speicheldrüse  erhielte  sonach 
vier  verschiedene  Fasergattungen,  denn  auch  die  beiden  in  der  Chorda  und  im 
Sympathicus  verlaufenden  secretorischen  Gattungen  lassen  sich  wegen  des  ver- 
schiedenen Einflusses  von  Giften  nicht  identificiren. 

Die  reflectorisch  erregte  Speichelabsonderung  liefert  stets  den 
dünnflüssigen  (Trigeminus-)  Speichel.  Das  Centralorgan,  in  welchem 
(zunächst  für  die  Submaxillardriise)  der  Reflex  stattfindet,  ist  für 
die  Geschmacksreizung  und  für  die  Secretionserregung  vom  Magen 
aus  wahrscheinlich  das  Gehirn,  und  zwar  die  Medulla  oblongata, 
deren  Reizung  Speichelsecretion  macht  so  lange  die  Drüsennerven 
erhalten  sind  (Eckhard);  für  andere  auf  die  Mundschleimhaut  wirkende 
Reize  aber  das  Ganglion  submaxillare ,  denn  nach  Durchschneidung 
des  Truncus  tympanico-lingualis  wirken  die  ersteren  nicht  mehr, 
wohl  aber  die  letzteren  (Bernard).  Man  muss  also  annehmen,  dass 
das  Ganglion  submaxillare  secre torische  Centralorgane  enthält,  welche 
zu  reflectirter  Thätigkeit  erregt  werden  können  durch  Fasern,  welche 
von  der  Zunge  her  in  den  Lingualis  treten,  von  diesem  aber  wieder 
zum  Ganglion  abgehen;  während  die  vom  Gehirn  her  (hier  reflecto- 
risch durch  die  Geschmacksnerven  erregten)  durch  Facialis,  Chorda 
und  Tympanico-lingualis  zum  Ganglion  gelangenden  dasselbe  ver- 
muthlich  nur  durchsetzen  (Bernard). 

Ausserdem  ist  bemerkenswerth,  dass  bei  Zerschneidung  des  G-angl.  sub- 
maxillare mit  Schonung  der  vom  Tympanico-lingualis  durchtretenden  Fasern, 
oder  bei  Vergiftung  des  die  Drüse  durchströmenden  Blutes  mit  Curare,  eine 
continuirliche  Secretion  eintritt,  die  nun  nur  durch  Geschmacksreize  ver- 
stärkt werden  kann  (Bernakd);  diese  „paralytische"  Secretion  tritt  auch  in 
der  Drüse  der  anderen  Seite  ein  (Heidenhain);  ferner  tritt  eine  continuirliche 
Secretion  ein,  wenn  der  Truncus  tympanico-lingualis  vor  längerer  Zeit  durch- 
schnitten ist;  jetzt  können  nur  noch  die  sympathischen  Fasern  die  Secretion 
(in  der  oben  angegebenen  Weise)  modiüciren.  Eine  Erklärung  für  die  para- 
lytische Secretion  ist  theüs  in  der  Annahme  von  Hemmuugsnerven ,  theils  in 
einer  Wirkung  des  stagnirenden  Secrets  (Heidenhain)  gesucht  worden.  Die 
paralytische  Secretion  lässt  übrigens  bald  nach,  unter  Degeneration  der  Drüse. 

Die  in  24  Stunden  secernirte  Speichelmenge  wird  sehr  ver- 
schieden geschätzt  (V2 — 2  Kgrrn.).  Die  flüssigen  Bestand theile  des 
Speichels  werden  vermuthlich  mit  Ausnahme  des  Mucins  grossen- 
theils  im  Verdauungscanale  wieder  resorbirt  (s.  Cap.  III.). 
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3.  Magensaft. 
Der  Magensaft  ist  das  Secret  der  die  Magenschleimhaut  dicht 
gedrängt  erfüllenden,  tubulösen,  in  der  Tiefe  ausgebuchteten  Drüsen 
(s.  unten).  —  Der  Magensaft  ist  eine  dünne,  klare,  farblose,  saure 
Flüssigkeit,  die  sich  im  Magen  mit  dem  Magenschleim  mischt.  Ihre 
specifischen  Bestandtheile  sind:  a)  freie  Salzsäure;  diese  kann, 
ohne  die  Wirkung  des  Magensaftes  zu  beeinträchtigen,  durch  Milch- 
säure ersetzt  werden,  welche  sich  meist  bei  der  Yerdauung  im  Magen 
bildet  (Cap.  III.) ;  —  b)  ein  Eiweisskörper  spaltendes  hydrolytisches 
Ferment  (p.  35),  das  Pepsin.  —  Das  Pepsin  hat  in  saurer  Lösung 
die  Eigenschaft,  geronnene  Eiweisskörper  bei  der  Körpertem- 
peratur schnell  zu  lösen;  die  Lösung  erfolgt  unter  Aufquellung,  am 
schnellsten  bei  einem  Säuregrad,  welcher  auch  für  sich  am  schnellsten 
aufquellend  wirkt  (z.  B.  für  Ochsenfibrin  0,8 — 1  grm.  HCl  im  Liter, 
Brücke);  bei  gleichem  Säuregrad  aber  um  so  schneller,  je  mehr 
Pepsin  vorhanden  ist,  bis  zu  einem  gewissen  Maximalgehalt,  über 
welchen  hinaus  die  Lösung  nicht  mehr  beschleunigt  wird.  Dieselbe 
Menge  Pepsin  vermag  bei  fortwährendem  Ersatz  der  verbrauchten 
Säure  immer  neue  Eiweissmengen  zu  lösen.  —  Die  Veränderungen, 
welche  die  Eiweisskörper  durch  die  Lösung  erfahren,  sind  noch 
wenig  bekannt.  In  der  ersten  Zeit  scheinen  sie  noch  ziemlich  ihre 
ursprünglichen  Eigenschaften  zu  behalten;  sie  sind  durch  Hitze 
(vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  vor  der  Einwirkung  des  Magensafts 
durch  Hitze  coagulirt  waren,  in  welchem  Falle  das  Aufquellen  und 
die  Lösung  überhaupt  langsamer  geschieht),  ferner  eine  Zeit  lang 
durch  Neutralisation  mit  Alkalien  fällbar  (sind  also  jetzt  in  Syntonin, 
p.  32,  verwandelt);  nach  längerer  Zeit  aber  verlieren  sie  die  Eigen- 
schaft durch  Hitze,  Alkohol,  Mineralsäuren  und  gewisse  Metallsalze 
gefällt  zu  werden,  und  heissen  in  diesem  Zustande  „Peptone". 
Die  Peptone  haben  ferner  ein  weit  höheres  Diffusionsvermögen 
als  gewöhnliche  Eiweisskörperlösungen  (Funke).  Auch  gelöste 
Eiweisskörper  erleiden  durch  Magensaft  dieselbe  Umwandlung.  Ferner 
wird  auch  Leim  durch  Magensaft  in  eine  ungelatinirbare  Modifi- 
cation  verwandelt.  Alle  diese  Umwandlungen  sind  höchstwahrschein- 
lich als  hydrolytische  Spaltungen  aufzufassen  (vgl.  p.  19,  32).  — 
Da  man  bei  anhaltender  Pepsinverdauung  viel  weniger  Pepton  erhält, 
als  Eiweiss  angewandt  wurde,  so  scheint  noch  eine  weitere  Spaltung 
des  Peptons  stattfinden  zu  können,  deren  Producte  aber  noch  unbe- 
kannt sind  (Kühne).  —  Milch  wird  durch  Magensaft,  auch  wenn 
derselbe  neutralisirt  ist,  zuerst  coagulirt  und  dann  das  Caseingerinnsel 
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verdaut.     Gährungs-    und  Fäulnissprocesse    werden    im  Allgemeinen 
durch  Magensaft  verhindert. 

Die  Müchcoagulation  beruht  nicht  auf  Müchsäuregährung,  sondern  der 
Magensaft  enthält  ein  besonderes  caseinfällendes  Ferment;  ein  drittes,  milch- 
säurebildendes, wirkt  so  langsam,  dass  es  nicht  in  Frage  kommt  (Hammarsten, 
A.  Schmidt). 

Die  Wirkungsfähigkeit  des  Magensaftes  wird  durch  die  Ein- 
flüsse aufgehoben,  welche  überhaupt  den  Fermenten  ihre  Wirksamkeit 
nehmen  (Kochen,  concentrirte  Säuren,  viele  Metallsalze,  starker 
Alkohol  u.  s.  w.).  Concentrirte  Salzlösungen  verzögern  die  Auf- 
lösung, indem  sie  die  Quellung  des  Eiweisskörpers  verhindern;  ebenso 
wird  die  Lösung  verzögert,  wenn  man  durch  Einschnüren  des  Ge- 
rinnsels dessen  Quellung  verhindert.  Auch  die  Galle  verhindert 
die  Auflösung  (abgesehen  von  der  Neutralisation  der  Säure)  dadurch, 
dass  sie  die  Quellung  der  Eiweisskörper  verhindert  (Brücke),  und 
die  Peptone  fällt  (Bernard). 

Die  Verhinderung  der  Magenverdauung  durch  Galle  hat  man  dadurch 
zu  erklären  versucht  (Burkart),  dass  der  saure  Magensaft  die  Glycocholsäure 
ausfälle,  und  letztere  das  Pepsin  mechanisch  mit  niederreisse  (p.  35).  Hiergegen 
spricht  (Hammarsten),  dass  auch  die  nur  Taurocholsäure  enthaltenden  Gallen 
die  Magenverdauung  stören,  dass  ferner  eiweissfreier  Magensaft  durch  Galle 
nicht  gefällt  wird  und  trotzdem  durch  die  Beimischung  von  Galle  seine  Ver- 
dauungskraft verliert;  das  Pepsin  ist  in  ihm  nicht  zerstört,  sondern  lässt  sich 
daraus  in  wirksamem  Zustande  wieder  isoliren.  Die  Galle  wirkt  vielmehr 
hauptsächlich  dadurch  verdauungshindernd,  dass  sie  die  Quellung  der  Eiweiss- 
körper hindert;  die  schon  gebildeten  Peptone  fällt  sie,  bei  stark  saurer  Reaction, 
wieder  aus  (Brücke,  Schiff).  Der  Niederschlag  ist  in  überschüssiger  Galle 
löslich  (Moleschott).  Die  Quellungshinderung  soll  auf  einer  Verbindung  der 
Gallensäuren  mit  dem  Eiweiss  beruhen  (Hammarsten).  Die  pepsinfällende  Wir- 
kung der  Glycocholsäure  (Burkart)  besteht  daneben  ebenfalls.  —  Auch  das 
Secret  der  BRUNNER'schen  Drüsen  macht  den  Magensaft  unwirksam  (Schiff). 

Natürlichen  Magensaft  gewinnt  man  aus  pathologischen  oder  bei  Thieren 
aus  künstlich  angelegten  Magenfisteln;  ferner  auch  dadurch,  dass  man  Schwämme 
die  an  Fäden  befestigt  sind,  verschlucken  lässt  und  nach  einiger  Zeit  wieder 
herauszieht.  Künstlichen  Magensaft  bereitet  man  durch  Infundiren  frischer 
oder  getrockneter  Magenschleimhäute  mit  Wasser  oder  (v.  Wittich)  Glycerin, 
und  Zusatz  von  Salzsäure  (0,1  pCt.),  oder  auch  durch  Auflösung  von  rein  dar- 
gestelltem Pepsin  (über  die  Methode  s.  p.  35)  in  Wasser  und  Säure.  —  Die 
Salzsäure  kann  ausser  durch  Milchsäure  (welche  bei  gleicher  Menge  schwächer 
wirkt),  auch  durch  Oxalsäure,  Phosphorsäure,  Essigsäure  mit  abnehmender 
Wirksamkeit  ersetzt  werden.  —  Dass  der  Magensaft  freie  Salzsäure  enthält, 
ist,  allen  auf  blossen  Reactionen  beruhenden  Einwänden  gegenüber,  dadurch 
sicher  bewiesen,  dass  die  Menge  des  Chlors  im  Saft  grösser  ist  als  zur  Um- 
wandlung sämmtlicher  Basen  in  Chloride  nöthig  wäre  (Bidder  &  Schmidt). 
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Der  (speichelfreie)  Magensaft  des  Hundes  enthält  im  Mittel  in  1000 
Theilen:  973,1  Wasser,  17,1  Pepsin  (und  Pepton),  3,0  freie  Salzsäure,  6,8  Salze 
(BiDDEit  &  Schmidt). 

Secretion. 
Ueber  den  Bau  der  Magendrüsen  ist  neuerdings  Folgendes  er- 
mittelt (Heidenhain,  Rollett):  Die  Drüsen  enthalten  zweierlei  rund- 
liche Zellen:  1)  kleinere,  welche  den  grösseren  Theil  der  Drüsen 
erfüllen  und  in  gewissen  Drüsen  („Magenschleimdrüsen"  früherer 
Autoren,  besonders  in  der  Regio  pylorica)  allein  vorkommen,  die  sog. 
„Hauptzellen"  (Heidenhain)  oder  „adelomorphen"  Zellen  (Rollett); 
2)  grössere,  fast  nur  im  Fundus  der  Drüsen  und  an  der  Wandung 
vorkommende,  die  sog.  „Belegzellen"  (Heidenhain)  oder  „delomorphen" 
Zellen  (Rollett),  die  „Labzellen"  früherer  Autoren.  Bei  der  Se- 
cretion (während  der  Verdauung)  schwellen  die  Drüsen,  und  zwar 
die  Hauptzellen,  zuerst  stark  an,  später  wieder  ab  (Heidenhain). 
Das  Pepsin  wird  in  den  Magendrüsen  gebildet,  aus  welchen  es  durch 
Wasser  in  neutraler  Lösung  gewonnen,  viel  leichter  aber  durch  ver- 
dünnte Salzsäure  ausgezogen  werden  kann.  Vermuthlich  wird  es 
auch  im  Leben  durch  eine  saure  Flüssigkeit  aus  den  Zellen  extrahirt. 
Trotzdem  lässt  sich  in  den  Drüsen  selbst  nur  in  den  wenigsten  Fällen 
saure  Reaction  nachweisen,  während  die  Magenoberfläche  der  Schleim- 
haut mit  stark  saurem  Magensaft  bedeckt  ist.  Dennoch  wird  die 
Säure  in  den  Drüsen  gebildet;  denn  wenn  man  die  Schleimhaut- 
oberfläche  durch  Magnesia  usta  neutralisirt,  dann  die  Schleimhaut 
mit  Wasser  zerreibt  und  stehen  lässt,  so  findet  sich  nach  längerer 
Zeit  wieder  saure  Reaction  (Brücke).  Man  muss  also  annehmen, 
dass  die  Magendrüsen  das  Pepsin  und  eine  Säure  bilden,  letztere 
aber  (mit  Pepsin  beladen)  sofort  an  die  Oberfläche  entleeren;  die 
Kräfte,  welche  dies  bewirken,  sind  räthselhaft,  ebenso  die  Entstehung 
freier  Salzsäure,  da  man  kaum  annehmen  kann,  dass  sie  etwa  durch 
Milchsäure  aus  einem  Salze  verdrängt  wird  (vielleicht  aus  Chlor- 
calcium,  Smith).  Möglicherweise  steht  die  gleichzeitige  Alkalibildung 
bei  der  Pancreassecretion  mit  der  Säurebildung  in  engem  Zusammen- 
hang (Meissner). 

Der  Umstand,  dass  die  Magenschleimhaut  an  Wasser  und  Glycerin  viel 
weniger  Pepsin  abgieht  als  an  verdünnte  Säuren  oder  Salzlösungen,  wird  dahin 
gedeutet,  dass  sie  ein  Zymogen  enthalte,  das  erst  durch  Spaltung  mittels  Säure 
oder  Salz  Pepsin  liefert;  nur  der  Fundus  des  Magens,  also  die  Belegzellen, 
entwickeln  die  spaltenden  Körper  (Ebstein  &  Gtrützner).  Neuerdings  wird 
behauptet,  dass  die  Belegzellen  nur  einen  metamorphosirten  Zustand  der  Haupt- 
zellen darstellen  (Herrendörfer). 
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Wie  sich  die  Pepsin-  und  die  Säurebildung  auf  die  beiden 
Zellenarten  der  Drüsen  vertheilen,  ist  streitig.  Während  man  früher 
die  Pepsinbildung  den  „Labzellen"  (Belegzellen)  zuschrieb,  ist  neuer- 
dings behauptet  worden,  dass  die  Hauptzellen  die  Pepsinbildner 
sind,  weil  diese  durch  Salzsäure  in  der  Wärme  schneller  als  jene 
zerfallen,  und  Schichtschnitte  der  Magenschleimhaut  um  so  schneller 
verdauend  wirken,  je  mehr  Hauptzellen  sie  enthalten  (Heidenhain, 
Ebstein  &  Grützner).  Andere  dagegen  halten  an  der  früheren  An- 
schauung fest,  hauptsächlich  weil  die  nur  Hauptzellen  enthaltenden 
Zellen  der  Pars  pylorica  bei  Fernhaltung  des  Secrets  der  Labdrüsen 
kein  verdauungsfähiges  Infus  liefern  (Friedinger,  v.  Wittich,  Wolff- 
hügel  ;  opp.  Ebstein  &  Grützner,  Klemensiewicz). 

Die  Secretion  des  Magensafts  scheint  nur  unter  nervösen  Ein- 
flüssen, ebenfalls  reflectorisch  (vgl.  Speichel),  zu  erfolgen.  Sie  stockt, 
wenn  der  Magen  leer  ist,  tritt  aber  ein,  wenn  er  mit  mechanisch 
reizenden  Stoffen  (Nahrung)  erfüllt  ist,  wahrscheinlich  auch  bei 
Reizung  der  Mundschleimhaut.  Der  verschluckte  Speichel  scheint 
bei  der  Erregung  betheiligt  zu  sein  (Rollett).  Die  Secretion  ist 
unabhängig  von  der  Integrität  der  von  aussen  zum  Magen  tretenden 
Nerven  (Vagi  etc.);  die  Centralorgane  eines  Theiles  der  secretorischen 
Nerven  hat  man  also  in  den  Magenwänden  selbst  zu  suchen  (Brücke, 
Ravitsch).  Mit  der  Secretion  tritt  eine  Röthung  der  Schleimhaut, 
also  vermuthlich  eine  Erweiterung  der  Drüsengefässe  ein,  ähnlich 
wie  bei  der  Speichelsecretion. 

Vereinzelt  wird  auch  continuirliche  Absonderung  des  Magensafts  behaup- 
tet (H.  Braun).  Die  Ladung  der  Schleimhaut  mit  Pepsin  oder  pepsinbildender 
Substanz,  welche  mit  der  Grösse  der  Hauptzellen  parallel  geht,  nimmt  nach 
der  Nahrungsaufnahme  zu  (G-rütznek);  ihre  Abhängigkeit  von  der  Zufuhr  ge- 
wisser Substanzen,  z.  B.  Dextrin  (Schiff),  hat  sich  nicht  bestätigt. 

Der  abgesonderte  Magensaft  wird  im  Darme  vermuthlich  grossen- 
theils  wieder  resorbirt  (s.  Cap.  III.).  Man  findet  daher  geringe 
Mengen  von  Pepsin  in  verschiedenen  Körperflüssigkeiten,  z.  B.  im 
Parenchymsaft  der  Muskeln,  im  Urin  (Brücke).  Die  Säure  des 
Magensaftes  wird  durch  die  alkalischen  Darmsecrete  neutralisirt. 
Wird  dies  verhindert  (z.  B.  durch  Ausfluss  des  Magensafts  und 
Fisteln),  so  wird  der  Harn  alkalisch  (Maly).  Ueber  die  secernirten 
Mengen  existiren  weder  brauchbare  Bestimmungen  noch  Schätzungen. 

4.     Galle. 
Die  Galle    ist   eine    neutrale    oder    schwach    alkalische, 
meist    dickflüssige,    bittere   Flüssigkeit  von    gelber,    brauner,   grüner 
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bis  schwarzer  Farbe.  Ihre  speeifi  sehen  ßestandtheile  sind  (ausser 
dem  aus  der  Gallenblase  und  den  Gallengängen  stammenden  Schleim): 
1.  die  Natronsalze  zweier  gepaarten  Säuren,  sog.  „Gallensäuren", 
nämlich:  Gly cocholsäure  (auch  „Cholsäure"  genannt)  und  Tau- 
rocholsäure  (auch  „Choleünsäure")  vgl.  p.  25,  26;  2.  Cholesterin 
(p.  18),  gelöst  durch  die  gallensauren  Salze;  3.  Zersetz ungsproduete 
von  Lecithin,  nämlich  Cholin  (p.  22)  und  Glycerinphosphorsäure 
(p.  20);  4.  Harnstoff  (Popp);  5.  Farbstoffe;  namentlich  ein 
rothgelber,  Bilirubin  (Cholepyrrhin,  Bilifalvin),  ein  grüner,  vielleicht 
erst  seeundär  entstehender,  Biliverdin  (p.  29);  6.  geringe  Mengen 
von  Fetten  und  Seifen;  7.  ein  zuckerbildendes  Ferment  (J.Jacobson, 
v.  Wittich);  8.  Zucker  (Naunyn). 

Galle  gewinnt  man  leicht  aus  der  Gallenblase  nach  dem  Tode;  während 
des  Lebens  bei  Thieren  durch  angelegte  Gallenfisteln,  die  zugleich  zur  Be- 
stimmung der  in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  dienen  können.  Die 
Farbe  der  Galle  variirt  sehr  im  physiologischen,  noch  mehr  im  pathologischen 
Zustande  und  bei  verschiedenen  Thieren;  an  der  Luft  wird  gelbe  Galle  grün, 
durch  Oxydation  des  Bilirubins  zu  Büiverdin ;  die  der  Pflanzenfresser  ist  bereits 
in  der  Blase  grün.  —  Die  gallensauren  Salze  lassen  sich  leicht  durch  Ein- 
dampfen der  Galle,  Extraction  mit  Alkohol,  Entfärbung  der  Flüssigkeit  durch 
Thierkohle  und  Zusatz  von  Aether  als  harziger,  beim  Aufbewahren  in  der 
alkoholisch  -  ätherischen  Flüssigkeit  krystallinisch  werdender  Niederschlag  ge- 
winnen („krystallisirte  Galle").  —  Die  beiden  Gallensäuren  sind  in  verschiede- 
nen Verhältnissen  gemengt;  beim  Menschen  (?),  bei  Amphibien  und  Fischen 
überwiegt  die  Taurocholsäure,  ebenso  bei  vielen  Säugethieren  und  Vögeln,  bei 
anderen  (z.  B.  beim  Rind,  Schwein,  Känguruh)  die  Glycocholsäure.  Die  in  den 
Gallensäuren  enthaltene  Cholalsäure  wird  bei  verschiedenen  Thieren  durch  ver- 
wandte Säuren  ersetzt  (p.  17)  z.  B.  durch  die  Cheno cholalsäure  bei  der 
Gans,  durch  die  Hyocholalsäure  beim  Schwein,  Guanogallensäure  im 
Guano,  und  die  Säuren  führen  demnach  verschiedene  Namen  (Taurochenochol- 
säure,  Hyoglycocholsäure).  Die  Polarisationsebene  drehen  die  Gallensäuren 
nach  rechts,  Cholesterin  nach  links  (Hoppe-Seyler). 

Die  menschliche  Galle  enthält  in  1000  Theilen:  Wasser  822,7—908,1, 
gallensaure  Salze  107,9 — 56,5  (auch  geringere  Werthe  werden  angegeben,  Tri- 
fanowsky,  Socolopf),  Fett  und  Cholesterin  47,3 — 30,9,  Mucin  und  Farbstoffe 
23,9—14,5,  Asche  10,8—6,3  (v.  Gordp-Besanez). 

Secretion. 
Die  Bildung  der  Galle  geschieht  in  den  sogenannten  Inseln 
(Acini)  der  Leber;  jede  derselben  erhält,  wie  die  Leber  im  Ganzen, 
arterielles  Blut  durch  die  Leberarterie,  und  venöses  aus  den  Capillaren 
des  Magens,  des  Darmes,  des  Pancreas  und  der  Milz  stammendes 
durch  die  Pfortader  zugeführt,  und  giebt  an  die  Lebervenen  venöses 
Blut  ab. 


104  Galle. 

Die  an  der  Peripherie  des  Acinus  liegenden  Endzweigehen  der  Pfortader 
(Vv.  interlobnlares)  und  der  Arterie  sind  mit  den  vom  Centram  abgehenden 
Anfangszweigen  der  Lebervenen  (Vv.  intralobulares)  durch  ein  dichtes,  den 
Acinus  durchflechtendes  Capillarnetz  verbunden,  dessen  Maschen  dem  Anschein 
nach  die  grossen,  rundlichen  Drüsenzellen  der  Leber  dicht  erfüllen.  Diese  sind 
so  angeordnet  (Hering),  dass  sie  (oft  nur  zu  zwei  in  einem  Querschnitt)  die 
"Wand  der  feinsten  Gallencanälchen  bilden,  letztere  münden  in  ein  die  Acini 
umspinnendes  (interlobuläres)  Netzwerk,  aus  dem  der  Ductus  hepaticus  hervor- 
geht, welcher,  nachdem  er  einen  Seitenast  (Ductus  cysticus)  zu  einem  Reservoir 
(Gallenblase)  abgesandt,  als  Ductus  choledochus  in  das  Duodenum  mündet.  Das 
Pfortaderblut,  welches  bereits  ein  Capillarsystem  durchlaufen  hat,  und  sich  nun 
noch  einmal  auf  einen  enormen  Gefässcraerschnitt  vertheilt,  muss  in  den  Leber- 
capillaren  ausserordentlich  langsam  fliessen. 

Die  Bildung  der  Galle  geschieht  fortwährend;  wie  es  scheint, 
wird  das  Secret  ausser  der  Yerdauungszeit  durch  den  Ductus  cysticus 
in  die  Gallenblase  gebracht  und  hier  aufbewahrt,  während  der  Ver- 
dauimg aber  sowohl  direct,  als  aas  der  Gallenblase  in  den  Darm 
ergossen.  Die  Bildung  der  speeifischen  Bestandteile  geschieht  in 
den  Leberzellen;  dass  sie  nicht  einfach  aus  dem  Blute  abgeschieden 
werden,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  sie  weder  für  gewöhnlich,  noch 
bei  behinderter  Absonderung  (nach  Exstirpation  der  Leber)  in  dem 
der  Leber  zuströmenden  Blute  zu  finden  sind. 

Dagegen  treten  sie  in's  Blut  über,  Avenn  der  Ausfluss  der  Galle  aus 
der  Leber,  etwa  durch  Verschliessung  des  Ausführungsganges,  behindert  ist 
und  dadurch  der  Druck  in  den  Gallengängen  zunimmt;  schon  ein  sehr  geringer 
Druck  genügt,  um  den  Rücktritt  in's  Blut  zu  bewirken;  es  zeigen  sich  dann 
Gallenfarbstoff,  Cholalsäure,  Glyco-  und  Taurocholsäure  (Hoppe-Seylee)  im  Urin, 
und  ersterer  färbt  den  Harn  braun,  Haut  und  Schleimhäute  gelb.  —  Gelbsucht. 
Auch  andere  gefärbte  Stoffe,  die  man  unter  Druck  in  die  Gallenwege  bringt, 
werden  resorbirt  und  färben  die  Schleimhäute  etc.  Die  Acini  färben  sich  dabei 
nicht,  und  die  gleich  darauf  secernirte  Galle  ist  ebenfalls  ungefärbt;  die  Re- 
sorption in  der  Leber  geschieht  also  nicht  in  den  Acinis,  sondern  in  den 
gröberen  Gallenwegen  (Heidenhain). 

Von  welcher  der  beiden  in  die  Leber  gelangenden  Blutarten 
das  Material  zur  Gallenbereitung  vorzugsweise  geliefert  wird,  ist  un- 
gewiss; nach  den  Einen  (Ore,  Frerichs  u.  A.)  hebt  die  Unterbindung 
oder  Obliteration  (Kottmeyer)  der  Leberarterie  die  Gallensecretion 
auf,  nicht  aber  die  der  Pfortader,  andere  Untersuchungen  (Schiff) 
gaben  ein  entgegengesetztes  B,esultat.  Nach  neuerer  Angabe  (Cohn- 
heim  &  Litten)  versorgt  die  Leberarterie  als  ernährendes  Gefäss  nur 
Gallengänge  und  Bindegewebe  mit  Capillaren,  die  dann  in  die  Vv. 
interlobulares  einmünden;  nur  die  Pfortader  versorgt  direct  die  Acini, 
ist  also  wohl  das  functionelle  Gefäss. 
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Ebenso  haben  die  vergleichenden  Untersuchungen  des  in  die 
Leber  gelangenden  und  aus  ihr  kommenden  Blutes  nur  ungefähr 
die  Stoffe  ermittelt,  welche  in  der  Leber  zurückgehalten  und  dort  in 
Gallenbestandtheile  umgewandelt  werden.  Die  Untersuchungen  des 
Pfortader-  und  Lebervenenblutes  ergaben,  abgesehen  von  dem  Auf- 
treten des  Zuckers  in  letzterem  (s.  Cap.  V.),  dass  das  Lebervenenblut 
ärmer  an  Wasser,  Eiweiss,  Faserstoff,  Fetten,  Blutfarbstoff  und 
Salzen  (dagegen  reicher  an  Blutkörperchen,  s.  Cap.  V.),  als  das 
Pfortaderblut  sei,  das  namentlich  nach  der  Verdauung  sehr  reich  an 
Fetten  ist  (Lehmann,  C.  Schmidt).  Dass  lebhafte  Oxydation  bei  der 
Lebersecretion  vorgeht,  beweist  die  hohe  Temperatur  der  Drüse  und 
des  Lebervenenblutes. 

Von  den  specielleren  chemischen  Umwandlungen  bei  der  Gallensecretion 
ist  am  wahrscheinlichsten  erwiesen  die  Bildung  des  Gallenfarbstoffs  aus  Blut- 
farbstoff und  zwar  1.  durch  die  Identität  (Virchow,  Valentin,  Jaffe),  oder 
Avenigstens  grosse  Aehnlichkeit  (Städeler  &  Holm)  des  Bilirubins  mit  Häma- 
toidin  (p.  29),  2.  durch  das  Auftreten  von  Gallenfarbstoff  im  Harn,  sobald  freier 
Blutfarbstoff  im  Blute  ist,  z.  B.  nach  Injection  von  "Wasser  (M.  Herrmann) 
oder  gallensauren  Salzen  (Kühne)  in  die  Gefässe  (vgl.  p.  40),  endlich  Injection 
von  Hämoglobinlösungen  (Tarchanoff).  Bei  diesen  Versuchen  gehen  die 
Thiere  leicht  durch  Blutgerinnung  zu  Grande;  der  Harn  wird  anfangs  härno- 
globinhaltig,  der  grössere  Theil  des  gebildeten  Biliruhins  geht  in  die  Galle 
über  (Schiff,  Tarchanoff).  —  Ferner  behaupten  einige  die  Entstehung  von 
Cholalsäure  mid  Zucker  aus  Fetten,  welche  nach  verschiedenen  Hypothesen  so 
stattfinden  soll,  dass  das  Glycerin  den  Zucker,  die  Fettsäure  aber  die  Cholal- 
säure liefert,  Vorgänge,  welche  bisher  durch  Nichts  bewiesen  sind.  —  Der 
Ursprang  des  .Glycins  und  des  Taurins  könnten  möglicherweise  die  Spaltungs- 
processe  der  Verdauung  sein,  und  die  Synthese  in  der  Leber  erfolgen.  —  Das 
Glycin  der  Leber  kann  sich  statt  mit  Cholalsäure  auch  mit  anderen  Säuren, 
z.  B.  mit  Benzoesäure  zu  Hippursäure  synthetisch  paaren  (vgl.  unter  Harn). 

Die  nicht  genau  bestimmbare  Menge  der  secernirten  Galle 
schwankt  (von  Ludwig  nach  anderen  Angaben  berechnet)  ungefähr 
zwischen  160  und  1200  grm.  in  24  Stunden;  sie  ist  von  der  Nahrung 
in  hohem  Grade  abhängig,  wird  gesteigert  durch  Wassertrinken 
(wobei  die  Galle  wasserreicher  ist),  ferner  durch  Fleischkost,  weniger 
durch  Vegetabilien,  gar  nicht  durch  Fettgenuss ;  sehr  verringert  wird 
sie  beim  Hungern.  Das  Maximum  der  Secretion  fällt  mehrere 
Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme,  um  so  später,  je  reichlicher 
die  Mahlzeit  war  (Beohamp).  Nervöse  Einflüsse  auf  die  Gallen- 
bildung sind  noch  wenig  bekannt;  Reizung  der  Gefässnerven  der 
Leber,  besonders  des  Splanchnicus,  vermindert  die  Secretion  (Heiden- 

HAIN,    J.    MüNk). 


106  (Mle. 

Auch  ungewöhnliche  Stoffe-  finden  sich  in  der  Galle,  wenn  sie  mit  der 
Nahrung  aufgenommen  sind,  und  verlassen  auf  diesem  Wege  den  Organismus. 
Namentlich  sollen  schwere  Metalle  in  die  Leber  uud  Galle  übergehen;  Kupfer 
und  Blei  finden  sich  ziemlich  regelmässig  in  der  Leber. 

Ueber  andere  Functionen  der  Leber  s.  Cap.  V. 

Ausscheidung. 
Die  Entfernung  der  gebildeten  Galle  aus  der  Leber  geschieht 
vermuthlich  durch  das  mechanische  Nachrücken  des  Secrets,  unter- 
stützt durch  die  Compression  der  lieber  bei  der  Inspiration,  die  aus 
Fisteln  ausfliessenden  Gallenmengen  vermindern  sich  daher  bei  der 
verlangsamten  Respiration  nach  Vagusdurchschneidung;  die  Entleerung 
der  Gallenblase  aber  '  und  der  grossen  Gallengänge  geschieht  wahr- 
scheinlich durch  eine  gleichzeitig  mit  den  Darmbewegungen  eintretende 
Oontraction  ihrer  glatten  Muskelfasern  (Heidenhain). 

Durch  Rückenmarksreizung  kann  man  letztere  künstlich  herbeiführen; 
dieselbe  wirkt  daher  anfangs  gallenaustreibend;  bald  aber  tritt  durch  vaso- 
motorische Abnahme  der  Secretion  (s.  oben)  Verminderung  des  Ausflusses  ein; 
beide  Nervengattungen  verlaufen  im  Splanchnicus  (J.  JVIdnk). 

Da  Thiere  mit  Gallenfisteln  schnell  abmagern,  wenn  man  sie 
an  dem  Auflecken  der  ausfliessenden  Galle  hindert,  so  verniuthete 
man,  dass  der  grösste  Theil  der  Galle  im  Darme  wieder  resorbirt 
werden  müsse;  weder  aber  sind  die  weiteren  Schicksale  der  resor- 
birten  Gallenstoffe  bekannt,  noch  andere  Möglichkeiten,  welche  die 
Abmagerung  nach  Entfernung  der  secernirten  Galle  erklären  können, 
genügend  ausgeschlossen.  Dagegen  finden  sich  sämmtliche  Gallen- 
stoffe in  beträchtlichen  Mengen  im  Koth,  nämlich  Gallenfarbstoffe, 
welche  den  Koth  färben,  Gallensäuren,  Schleim,  Cholesterin  u.  s.  w. 
Die  Gallensäuren  erleiden  im  untern  Theile  des  Darmrohrs  eine 
hydrolytische  Spaltung  (vgl.  Cap.  III.),  namentlich  die  Taurochol- 
säure,  so  dass  man  in  den  Faeces  Glycocholsäure,  Cholalsäure  und 
ferner  deren  Anhydride,  Choloüdinsäure  und  Dyslysin  (p.  17)  findet 
(Hoppe-Seylek).  Die  Resorption  specifischer  Gallenbestandtheile  ist 
daher  noch  zweifelhaft. 

Abweichend  von  allen  übrigen  Secreten  für  den  Verdauungs- 
apparat hat  die  Galle  für  die  eigentliche  Verdauung  (d.  h.  Vorberei- 
tung der  Nahrung  für  die  Resorption)  wahrscheinlich  keine  Bedeutung; 
eine  allenfalls  dahin  zu  zählende  Eigenschaft,  nämlich  Fette  in 
Emulsion  zu  bringen,  theilt  sie  mit  andern  Secreten,  die  sie  in  weit 
höherem  Grade  besitzen  (pancreatischer  Saft,  Darmsaft?).  Pepton- 
lösungen  werden  durch  Galle  gefällt  (p.  100),  ein  Umstand,  dessen 
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Bedeutung  im  nächsten  Capitel  erörtert  werden  wird.  Die  physio- 
logische Bedeutung  der  Galle  scheint  hauptsächlich  der  Resorption 
und  zwar  der  Fette  (Cap.  III.)  zu  gelten.  Galle  (und  gallen saure 
Salze)  macht  nämlich  sowohl  die  Filtration  von  Fetten  durch  Mem- 
branen unter  geringem  Druck,  als  auch  die  Diffusion  zwischen  Fetten 
und  wässerigen  Lösungen  möglich  (v.  Wistinghausen),  wahrschein- 
lich weil  sie  als  seifenartige  Lösung  die  gleichzeitige  Imbibition 
beider  (eine  Bedingung  der  Diffusion,  p.  87)  gestattet;  sie  erleichtert 
ferner  den  Durchgang  von  Fetten  durch  enge  (capillare)  Röhren.  — 
Auch  soll  die  Galle  die  Contraction  der  Zottenmuskelfasern  (Cap.  III.) 
anregen  (Schiff)  und  auch  dadurch  die  Fettabsorption  befördern.  — 
Ausserdem  scheint  sie  eine  faulige  Zersetzung  des  Darminhalts  zu 
verhindern  (für  Buttersäuregährung  direct  nachgewiesen,  Paschutin). 

Dem  entsprechend  sieht  man,  wenn  die  Galle  durch  eine  Fistel  nach 
aussen  geleitet  wird,  keine  wesentliche  Verdauungsstörung,  sondern  nur  1.  Hin- 
derung der  Fettaufnahme  (Fettgehalt  des  Kothes ,  und  fettarmen  Chylus), 
i.  ungefärbten,  sehr  übelriechenden  harten  Koth,  3.  zuweilen  grosse  Gefrässig- 
keit  des  Thieres;  man  erklärt  sie  durch  den  bedeutenden  Verlust  an  Gallen- 
bestandtheilen,  die  im  Darme  sonst  wieder  resorbirt  werden  (s.  oben);  4.  die 
mangelnde  Fettaufnahme  ersetzt  das  Thier  durch  vermehrten  Genus s  von 
Kohlenhydraten  (Cap.  VE.). 

5.  Pancreatischer  Saft. 
Der  pancreatische  Saft  oder  Bauchspeichel,  welcher  in  der 
acinösen,  den  Speicheldrüsen  sehr  ähnlichen  Pancreasdrüse  abgeson- 
dert wird,  ist  eine  stark  alkalische,  klare,  sehr  zähe,  farblose. 
in  der  Hitze  gerinnende  Flüssigkeit.  Ihre  speci fischen  Bestand- 
teile sind:  1.  Mehrere  in  der  Hitze  gerinnende  Eiweisskörper,  welche 
vom  Albumin  sich  nur  wenig  unterscheiden  und  denen  manche  die 
fermentartigen  Eigenschaften  des  Secrets  zuschreiben  (Pancreatin). 
Nach  Anderen  (Danilewsky)  sind  die  Fermente  des  Pancreassecrets 
besondere  Körper.  —  2.  Mehrere  von  einander  trennbare  hydrolytische 
Fermente  (s.  unten).  —  3.  Leucin  und  andere  Spaltungsproducte 
der  Eiweissreihe. 

Man  erhält  den  pancreatischen  Saft  durch  künstliche  Fisteln,  und  einen 
künstlichen  Pancreassaft  durch  Extraction  der  Drüsensubstanz  mit  "Wasser 
oder  Glycerin. 

Der  pancreatische  Saft  hat,  vermöge  seines  Gehalts  an  Fer- 
menten, bei  Körpertemperatur  drei  hervorragende  Eigenschaften,  die 
ihn  für  die  Verdauung  sehr  wichtig  machen:  1.  Gequollene  Stärke 
wandelt  er,  noch  kräftiger  als  Mundspeichel,  in  Dextrin  und  Zucker 
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um  (Bernard).  —  2.  Neutrale  Fette  zerlegt  er  sehr  schnell  so,  dass 
(unter  Wasseraufnahme)  Glycerin  und  freie  Fettsäure  entsteht  (vgl. 
p.  20) ;  letztere  verbindet  sich  zunächst  mit  dem  Alkali  des  Pancreas- 
saftes  zu  Seife,  der  Ueberschuss  bewirkt  (bei  Butterfetten)  saure 
Reaction.  Mit  der  Zerlegung  ist  eine  Emulgirung  der  Fette  ver- 
bunden (Bernard),  welche  wahrscheinlich  durch  die  Zersetzungs- 
producte  selbst  eingeleitet  wird  (Brücke).  —  3.  Geronnene  Eiweiss- 
körper,  sowie  Leim  und  leimgebendes  Gewebe,  werden  durch  Pancreas- 
saft  aufgelöst  (Corvisart).  Das  Ferment,  Pancreatin  (oder  Trypsin, 
Kühne)  wirkt  jedoch  nur  bei  alkalischer  Reaction  (vgl.  dagegen  den 
Magensaft)  und  nicht  unter  vorherigem  Aufquellen  (wie  im  Magensaft), 
welches  sogar  verzögernd  wirkt  (Danilewsky).  Die  Lösung  stimmt 
in  ihren  Eigenschaften  mit  den  Peptonlösungen  überein  (Kühne). 
Nach  einiger  Zeit  aber  wird  das  Pepton  weiter  gespalten 
(Kühne)  unter  Auftreten  von  Leu  ein,  Ty  rosin,  Asparaginsäure 
und  Glutaminsäure  (Radziejewski  &  Salkowski,  v.  Knieriem),  und 
unbekannten  Extractivstoffen,  worunter  ein  mit  Chlor  sich  violett 
färbender  Körper  und  ein  unangenehm  faecal  riechender  Körper,  Indol. 

Der  Leucingehalt  des  Pancreassaftes  rührt  jedenfalls  von  der  Wirkung 
des  Saftes  auf  sein  eigenes  Eiweiss  her;  ebenso  die  röthliche  Färbung  des 
Pancreas  mit  Chlor  (Tiedemann  &  (tmelin).  Die  Indolbildung  hat  sich  als 
Resultat  eines  Fäulnissprocesses  herausgestellt,  sie  ist  stets  mit  Entwicklung 
von  Organismen  verbunden  und  wird  durch  antiseptische  Mittel  (Salicylsäure) 
verhindert  (Hüfner,  Kühne).  Bei  der  Leimverdauung  findet  Spaltung  in 
Leu  ein,  Glycin,  Ammoniak  etc.  statt;  Indolbildung  fehlt  hier  (v.  Kencki).  Auch 
Alkalialbuminat  wird  vom  Pancreassaft  verdaut,  jedoch  langsamer  als  Fibrin 
(Senator).  Die  bei  der  Pancreasverdauung  auftretenden  Gase  bestehen  bei 
Fernhaltung  der  Fäulniss  nur  aus  C02,  die  aber  in  0- freien  G-emischen  eben- 
falls fehlt,  bei  Fäulniss  tritt  auch  H2,  CH4,  N2  etc.  auf  (Hüfner,  Kunkel  u.  A.).  — 
Wie  die  Fette  werden  auch  andere  Säureäther,  z.  B.  Monobutyrin  (Berthelot), 
Essigäther  (Heritsch)  gespalten.  —  Es  ist  bemerkenswert!!,  dass  alle  hier 
genannten  Wirkungen  des  Pancreas  dieselben  sind,  welche  sich  auch  durch 
Kochen  mit  Mineralsäuren  hervorrufen  lassen  (vgl.  p.  19). 

Pepsin  hindert  die  Wirkungen  des  Trypsins  (Kühne). 

Der  Pancreassaft  des  Hundes  enthält  91  pCt.  Wasser,  8,2  pCt.  organische 
Stoffe,  0,8  pCt.  Asche  (Bernard). 

Secretion. 
Die  Absonderung  des  Pancreassaftes  geschieht  wahrscheinlich 
nie  ohne  Nervenreiz  (wie  die  des  Speichels);  sie  ist  für  gewöhnlich 
sehr  schwach,  nimmt  aber  bei  der  Verdauung  stark  zu.  Dass  auch 
hier  die  speeifischen  Bestandtheile  in  den  Drüsenzellen  gebildet  wer- 
den, zeigt:    1.  die  Wirksamkeit   von  Aufgüssen  der  Drüsensubstanz, 
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2.  das  Vorhandensein  von  Zellenfragmenten  im  Secret  (Donders); 
man  kann  annehmen,  dass  auch  hier  die  Bestandtheile  durch  Zerfall 
der  Zellen  frei  werden.  Die  Drüse  enthält  das  Eiweissferment  nicht 
fertig  gebildet,  sondern  nur  eine  Muttersubstanz  desselben,  ein  sog. 
„Zymogen",  das  namentlich  durch  oxydirende  Einflüsse,  z.  B. 
durch  Liegen  der  Drüse  an  der  Luft,  sich  unter  Fermentbildung 
spaltet  (Heidenhain,  Podolinski).  —  Mit  der  verstärkten  Absonderung 
ist  stets  auch  ein  verstärkter  Blutzufluss,  Röthung  der  Drüse  (Ber- 
nard),  verbunden.  Man  kann  also  eine  vasomotorische  Einwirkung 
der  Nerven  wie  bei  den  Speicheldrüsen  vermuthen. 

Die  auf  die  Secretion  einwirkenden  Nerven  sind  nicht  bekannt;  sie 
scheinen  von  der  Magenschleimhaut  aus  reflectorisch  erregt  zu  werden,  ähnlich 
wie  die  der  Speicheldrüsen  von  der  Mundschleimhaut  (Ludwwj);  daher  gehen 
Magensaft-  und  Pancreassecretion  meist  Hand  in  Hand  (Bidder  &  Schmidt). 
Reizung  des  verlängerten  Marks  steigert  den  Ausfluss,  vielleicht  nur  durch 
Oontraction  des  Ganges  (Landau).  Reizung  des  centralen  Vagusendes  bringt 
die  Secretion  zum  Stillstand  (N.  0.  Bernstein);  derselbe  Stillstand  erfolgt  beim 
Erbrechen  (Weinmann,  Bernard).  —  Der  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  ist 
der  Secretionsgeschwindigkeit  umgekehrt  proportional  (Weinmann),  der  Gehalt 
an  Salzen  aber  ziemlich  constant  und  gleich  dem  des  Blutserums  (N.  O.  Bern- 
stein). 

Die  Menge  des  pancreatischen  Saftes  lässt  sich  durch  Fisteln 
nicht  genau  ermitteln,  weil  das  Pancreas  zwei  miteinander  anastomo- 
sirende  Ausführungsgänge  hat.  Von  den  Schicksalen  des  Secrets  im 
Darm  gilt  vermuthlich  dasselbe  wie  vom  Speichel  und  Magensaft. 

6.   Darmsaft. 

Der  Darmsaft  (Succus  entericus)  ist  das  Secret  der  im  ganzen 
Darmcanal  vorkommenden  tubulösen  Lieberkühn 'sehen  Drüsen.  Erst 
in  neuester  Zeit  ist  es  gelungen,  reinen  Darmsaft  auf  folgende  Weise 
zu  erhalten  (Thiry):  Einem  Thiere  wird  ein  Stück  des  Darms  vom 
Reste  abgetrennt,  aber  mit  seinem  Mesenterium  in  Verbindung  ge- 
lassen; die  beiden  Enden  des  Restes  werden  mit  einander  vereinigt, 
so  dass  das  Thier  mit  einem  etwas  verkürzten  Darm  am  Leben 
bleibt.  Das  resecirte  Stück  wird  am  einen  Ende  verschlossen,  das 
andere  in  die  Bauchwunde  eingenäht,  durch  welche  es  nun,  da  seine 
Ernährung  ungestört  ist,  fortdauernd  sein  Secret  entleert. 

Der  so  gewonnene  Saft  ist  dünnflüssig,  hellgelb,  stark  alkalisch, 
eiweisshaltig.  Fermentartige  Wirkung  äussert  er  nur  auf  Fibrin, 
welches  er  schnell  löst  (andere  coagulirte  Eiweisskörper  nicht,  Thiry). 
Näheres   über  die   chemischen  Bestandtheile  ist  noch  nicht  bekannt. 
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Die  Secretion  ruht  für  gewöhnlich  fast  gänzlich,  wird  aber  durch 
mechanische  Reizung  und  schwache  Säuren  enorm  gesteigert  (l.'>  Ins 
18  grm,  auf  L00  Dem.  pro  Stunde). 

Früher  gewann  man  nur  unreinen  Pannsatt  durch  Darmfisteln  bei  Ent- 
ziehung der  Nahrung,  durch  Einlegen  von  Schwämmen,  durch  Ä.hschluss  der 
übrigen  Secrete,  die  sich  in  den  Darm  ergiessen,  Nach  alleren,  jetzt  zum 
Theil  wieder  vertretenen  Angaben  wirkt  der  Darmsaft  auch  auf  Starke  (Schiff, 
Quincke,  0-arx.a.nd)  und  auf  Fette  (Schiff)  dem  Pancreassaft  analog,  mir  etwas 
langsamer.  Die  durch  G-lycerin  extrabirten  Fermente  der  Darmschleimhaut 
besitzen  keine  ehveissverdauende.  wohl  aber  zuckerhildende  Fähigkeit;  den 
Dickdarmdrüsen  fehlt  auch  diese  (Eichhorst,  Costa). 

Der  Darmsaft  des  Rundes  enthält  97.0  pCt.  Wasser.  0,8  pCt.  Eiweiss, 
0.7  pCt.  andere  organische  Stoffe.  0,09  pCt.  Asche  (Thiry). 

Die  aeinösen  BauNNBR'scben  Drüsen  des  Duodenum  liefern  ein  noch 
wenig  untersuchtes  schleimiges  Secret,  welches,  hauptsächlich  auf  Grund 
anatomischer  Analogien  des  Drüsenbaus,  bald  mir  einfachem  Schleim,  bald  mir 
Pancreassaft,  neuerdings  ((.tkütznkk)  mir  dem  Pylorusseeret  (p.  io*2)  verglichen 
werden  ist;  doch  wäre  das  im  Letzteren  Falle  gelieferte  Pepsin  wegen  der 
alkalisehen  Parmreaerion  und  der  Hallenwirknng  bedeutungslos. 

"2.    Absonderungen  für  den   Athmungsapparat. 

Die  Lunge  kann  man  nach  Bau  und  Function  als  eine  acinöse 
Drüse  mit  gasformiger  Secretion  betrachten,  deren  Ausführungsgaug 
die  Trachea  ist.  Wie  im  IV.  Oap.  auseinandergesetzt  werden  wird, 
kennt  man  auch  hier  noch  keineswegs  vollständig  die  Kräfte,  welche 
die  Abscheidung  des  Seerets.  der  Kohlensäure,  bewirken. 

Flüssige  Absonderungen,  Seil  leim,  liefern  die  zahlreichen 
Schleimdrüsen  der  Luftwege  vom  Naseneingange  bis  zu  den  mittleren 
Bronchien.  Dieselben  sind  acinös  uud  haben  Pflasterepithel ,  die 
kleinsten  jedoch  sind  mehr  tubulös  und  haben  Cylinderepithel.  Von 
ihrer  Secretion  gilt  dasselbe,  wie  von  den  Schleimdrüsen  des  Digestions- 
apparats (p.  94).  Der  Schleim  wird,  wie  es  scheint,  nur  in  sehr 
geringen  Mengen  secernirt  und  der  1  ebersehuss  durch  später  zu  er- 
wähnende Vorrichtungen  (Gap.  TY.)   herausgeschafft. 

3.    Harnabsonderung. 

Der  in  den  Nieren  gebildete  Harn  ist  ein  wahres  Fxeret.  dessen 
Entfernung  aus  dem  Organismus  nothwendig  ist  und  ohne  weitere 
Benutzung  zu  anderen  Zwecken  (vgl.  p.  85  über  „Excrete")  geschieht. 
Seine  Bestimmung  ist  die  Entfernung  gewisser  Endproducte  der 
Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  und  ferner  des  Wasserüber- 
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Schusses  aus  dein  Organismus.  Die  Oxydationsproducte  werden  in 
Wasser  gelöst  zugleich  mit  Salzen  ausgeschieden. 

Der  Harn  ist  eine  klare,  in  verschiedenen  Nuancen  gelbe, 
schwach  saure  Flüssigkeit  von  salzigbitterm  Geschmack  und  aroma- 
tischem Geruch  (spec.  Gew.  1,005 — 1,030).  Ein  wenig  Schleim  aus 
den  Schleimdrüsen  der  Ausführungsgänge  (besonders  Blase)  ist  ihm 
beigemischt.  Seine  Bestandtheile  sind:  1.  Harnstoff,  das  haupt- 
sächlichste Endproduct  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen; 
2.  Harnsäure,  in  Form  neutraler  harnsaurer  Alkalien;  3.  Hippur- 
säure,  in  sehr  wechselnder  Menge,  kann  ganz  fehlen  (s.  unten); 
von  den  organischen  Bestandtheilen  sind  die  drei  genannten  die 
wesentlichsten;  ferner  4.  Kreatinin;  5.  Xanthin;  6.  Sarkin 
(Hypoxanthin) ;  7.  Ammoniak,  frei  und  in  Salzen,  darunter  oxalur- 
saures  Ammoniak  (p.  24,  Neubauer);  8.  Harnfarbstoffe:  Uro- 
bilin,  Urohämatin,  zuweilen  Indigblau;  9.  Indican  (p.  29);  10. 
Traubenzucker  (Brücke,  von  Einigen  bestritten);  11.  Oxalsäure, 
in  Salzen;  12.  unorganische  Salze,  besonders  Chlornatrium, 
saures  Natriumphosphat,  Natriumsulphat,  Carbonate,  unter  den  Basen 
auch  Kalk  und  Magnesia;  13.  Wasser;  14.  Gase:  Sauerstoff, 
Kohlensäure,  viel  Stickstoff  (Morin,  Pflüger). 

Welche  unter  den  drei  hauptsächlichen  Harnbestandtheilen  im 
Harn  besonders  vertreten  sind,  hängt  durchaus  von  der  Organisation 
und  von  der  Art  der  Ernährung  ab.  Bei  den  fleischfressenden 
Säugethieren  wiegt  wie  beim  Menschen  der  Harnstoff  bedeutend  vor, 
sehr  wenig  Harnsäure,  keine  Hippursäure;  bei  den  Pflanzenfressern 
wenig  Harnstoff,  viel  Hippursäure,  keine  Harnsäure;  wandelt  man 
gewaltsam  die  Nahrung  um,  so  ändert  sich  dem  entsprechend  auch 
der  Harn.  Auch  der  menschliche  Harn  ändert  mit  der  Nahrung 
seine  Verhältnisse  (s.  unten);  namentlich  mehrt  sich  beim  Genuss 
von  Pflanzenkost  die  Hippursäure,  schwindet  dagegen  bei  blosser 
Fleischkost.  Der  gleich  nach  der  Entleerung  fest  werdende  Harn 
der  Vögel,  beschuppten  Amphibien,  Insecten  u.  s.  w.  besteht  dagegen 
überwiegend  aus  Harnsäure  oder  harnsauren  Salzen,  der  Vogelharn 
enthält  daneben  auch  Harnstoff,  Kreatin,  Eiweiss  etc.  (Meissner). 

Als  inconstante,  spurweise  vorkommende,  oder  zweifelhafte  Bestandtheüe 
sind  noch  anzxiführen:  Alloxan,  Allantoin,  Taurin,  Cystin,  Leucin,  Tyrosin, 
ein  höheres  Homologes  des  Harnstoffs  (H2N.  CO.  CH2.  CH2.  CH2,  Baumstark), 
Ehodankalium  (Külz),  Phenol  (Oxybenzol,  besonders  bei  Pflanzenkost  und 
Pflanzenfressern,  Städelee;  s.  unten),  ßrenzcatechin  (Dioxybenzol,  ebenfalls 
hauptsächlich    bei    Pflanzenkost,     Ebstein    &    Müller,    Baumann;    s.   unten): 


112  Harn. 

Bernsteinsäure  (Meissner),  unterschwellige  Säure  (bei  Fleischfressern,  Schmiede- 
berg). 

Das  Phenol  ist  im  Harne  nicht  vorgebildet,  sondern  wird  erst  aus  einer 
complicirteren  Substanz  durch  Behandlung  mit  Säuren  frei  (Buliginski;  diese 
Substanz  soll  Phenylschwefelsäure  (C6H5. 0.  S02.  OH)  sein,  und  ähnlich  soll 
auch  das  Brenzcatechin  theilweise  gebunden  sein  (Baumann).  Auch  vom  Indican 
wird  neuerdings  behauptet,  dass  es  kein  Glucosid,  sondern  eine  gepaarte 
Schwefelsäure  sei  (Baumann). 

Zahlreiche  mit  der  Nahrung  oder  als  Arznei  etc.  genossene 
Substanzen  erscheinen  theilweise  unverändert  im  Harn  wieder,  z.  B. 
die  meisten  Metallsalze,  Alkaloide,  Farbstoffe.  Andere  Substanzen 
erscheinen  in  ihren  Oxydationsproducten ,  so  besonders  die  Alkali- 
salze vieler  organischer  Säuren  (Milchsäure,  Bernstein  säure,  Wein- 
säure, Citronen säure,  Aepfelsäure)  als  Alkalicarbonate ,  welche  den 
Harn  alkalisch  machen  (Wöhler),  Benzol  als  Phenylsäure  (Schultzen 
&  Naunyn),  Indol  (p.  29)  als  Indican  (Jaffe),  Harnsäure  theilweise 
als  Allantoin  (Salkowski).  Substanzen,  welche  vollständig  ver- 
brennen, liefern  keinen  besonderen  Harnbestand theil.  —  Manche 
Substanzen  verbinden  sich  beim  Durchgang  durch  den  Organismus 
mit  Stoffwechselproducten  desselben  unter  Wasseraustritt,  und  er- 
scheinen als  sog.  gepaarte  Verbindungen  im  Harn ;  solche  Paarungen 
kommen  vor  mit  Glycin,  Carbaminsäure,  Sulphaminsäure,  Schwefel- 
säure, vielleicht  auch  Cyansäure.  Die  wichtigste  Thatsache  dieser 
Art  ist,  dass  Benzoesäure  im  Harn  als  Glycinbenzoesäure  (Hippur- 
säure,  p.  25)  wiedererscheint  (Wöhler). 

Wie  die  Benzoesäure  geben  Hippursäure :  Benzaldehyd  (Bittermandelöl), 
ferner  Zimmtsäure  (Phenylacrylsäure,  C9H802)  und  Chinasäure  (C7H1206);  da- 
gegen geht  die  der  letzteren  verwandte  Gallussäure  (C7H605)  ungepaart  in 
den  Harn  über,  und  ein  Anhydrid  derselben,  die  Gerbsäme  (C^HiyOg)  erscheint 
hydrolytisch  gespalten  als  Gallussäure  im  Harn  (Ci4H10O9  +  H20  =  2  C7H605).  — 
Substituirte  Benzoesäuren,  z.  B.  Chlorbenzoesäure,  Nitrobenzoesäure,  Salicyl- 
säure  (eine  Oxybenzoesäure),  Anissäure  (eine  Methyloxybenzoesäure)  bilden  die 
entsprechend  substituirten  Hippursäuren  (Chlorhippiu'säure,  Salicylursäure, 
Anisursäure).  —  Die  Hippursäure  im  Harn  der  Pflanzenfresser  bildet  sich 
höchst  wahrscheinlich  durch  Genuss  eines  der  Benzoesäure  nahestehenden 
pflanzlichen  Stoffes;  das  zu  ihrer  Bildung  nöthige  Glycin  wird  der  Leber  ent- 
nommen (Kühne  &  Hallwachs).  Als  jener  Stoff  ist  vielleicht  die  „Cuticular- 
substanz"  der  Pflanzen  zu  betrachten,  welche  der  Chinasäure  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung am  nächsten  zu  stehen  scheint  (Meissner  &  Shepard);  die- 
jenigen Pflanzentheile,  welche  keine  Cuticularsubstanz  besitzen,  z.  B.  die 
unterirdischen  Pflanzentheile,  enthülste  Getreidekörner,  geben  keine  Hippur- 
säure. Gegen  jene  Annahme  wird  jedoch  angeführt,  dass  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  erschöpftes  Heu  keine  Hippursäure  liefert  (Weiske).     Auch  ist 
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es  möglich,   dass   andere  Substanzen   von  ähnlichem  Vorkommen,   welche  dem 
Benzol  verwandt  sind,  die  Quelle  der  Hippursäure  bilden  (Nencki). 

Die  übrigen  oben  genannten  Paarungen  sind  weniger  sicher.  Mit  Carb- 
aminsäure  (p.  23)  sollen  sich  paaren:  Sarcosin  (Schultzen,  von  Andern  be- 
stritten) und  Taurin  (Salkowski),  mit  der  ganz  analogen  Sulphaminsäure 
(NH2.S02.OH)  ebenfalls  beide  Körper;  hierbei  entstehen  Sarcosincarbaminsäure 
oder  Methylhydantoinsäure  (C4H8N203),  Sarcosinsulphaminsäure  (C3H8N2S04), 
Taurocarbaminsäure  (C3 H8N2S04). 

h2n-co-n(^3_co_oh     h2n-so2-n(^_co_oh    h2n-co-nh-ch,-ch2--so2-oh 

Sarcosincarbaminsäure  oder 

Methylhydantoinsäure.  .Sarcosinsulphaminsäure.  Taurocarbaminsäure. 

Mit  Schwefelsäure  sollen  sich  u.  A.  paaren  Phenol,  Brenz catechin,  Ter- 
penthinöl,  wobei  die  oben  genannten  gepaarten  Schwefelsäuren  im  Harn  er- 
scheinen (JBaumann)  ;  auch  die  Indicanbildung  aus  Indol  wird  ähnlich  betrachtet 
(vgl.  oben).  —  Da  die  Carbaminsäure  nicht  mit  Sicherheit  im  Organismus 
beobachtet  ist,  so  kann  man  als  das  sich  paarende  Stoffwechselproduct  ebenso 
gut  Cyansäure  (CN.  OH)  betrachten,  die  sich  von  ersterer  nur  durch  H20  unter- 
scheidet, und  welche  wenigstens  künstlich  mit  Sarcosin  und  Taurin  Methyl- 
hydantoinsäure resp.  Taurocarbaminsäure  liefert  (Baijmann,  Salkowski). 

Von  eingeführten  Amiclosäuren  erscheinen  Glycin  und  Leucin  als  Harn- 
stoff im  Harn  (Schultzen  &  Nencki),  nicht  dagegen  Tyrosin  (Küssner),  auch 
Ammoniaksalze  und  Amide,  z.  B.  Asparaginsäure  und  Asparagin,  bilden  Harn- 
stoff (v.  Kniekiem)  ;  auch  diese  Vorgänge  können  als  Paarungen  mit  Carbamin- 
säure oder  Cyansäure  aufgefasst  werden;  hierfür  spricht,  dass  die  Einführung 
jener  Stoffe  den  eigenen  Eiweissumsatz  des  Körpers  steigert  (Salkowski). 

Die  Farbe  des  Harns  variirt  mit  seiner  Concentration,  sie  ist 
am  dunkelsten  in  dem  concentrirten  Morgenharn  („urina  sanguinis"), 
am  hellsten  in  dem  nach  reichlichem  Getränk  gelassenen  („urina 
potus").  Die  saure  Reaction  rührt  meist  von  dem  Gehalt  an 
saurem  phosphorsauren  Natron  her  (Liebig)  ;  dass  der  Harn  keine 
freie  Säure  enthält,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  er  mit  unterschweflig- 
saurem  Natron  keinen  Niederschlag  giebt  (Huppert)  ;  zuweilen  ist 
der  normale  Harn  alkalisch,  nämlich  nach  dem  Genuss  von  causti- 
schen,  kohlensauren  oder  pflanzensauren  Alkalien  (Wöhlek,  s.  p.  112). 
Beim  Stehen  bildet  der  Harn  allmählich  einen  Niederschlag  von 
sauren  Uraten  oder  freier  Harnsäure;  die  blosse  Abkühlung  kann 
nicht  die  Ursache  sein,  denn  beim  Wiedererwärmen  auf  Körpertem- 
peratur löst  sich  das  Sediment  nicht  völlig  auf.  Man  muss  deshalb 
eine  Säurebildung  annehmen,  durch  eine  Gährung,  wahrscheinlich 
unter  Einfluss  des  beigemengten  Schleims  (,, saure  Gährung", 
Scherer).  —  Nach  längerer  Zeit  (bei  höherer  Temperatur  früher) 
tritt  unter  dem  Einfluss  von   aussen  zutretender   organischer  Keime 

Fäulniss  ein,  namentlich  ein  Zerfall   des  Harnstoffs   in    kohlensaures 

a 

Hermann,  Physiologie.     6'.  Aufl. 


114  Harn. 

Ammoniak;  die  Reaction  wird  jetzt  alkalisch  („alkalische  Gäh- 
rung"),  der  Geruch  stinkend,  und  es  bilden  sich  unter  Pilz-  und 
Infusorienentwickelung  Sedimente  von  harnsaurem  Ammoniak,  phos- 
phorsaurer Ammoniak-Magnesia  u.  s.  w.  Ob  das  betreffende  Spal- 
tungsferment ein  orgauisirtes  ist,  ist  neuerdings  streitig. 

Eine  ungefähre  Uebersicht  der  sehr  wechselnden  quantitativen  Harn- 
zusammensetzung gehen  folgende  Mittelzahlen  (in  1000  Theilen):  Wasser  960, 
Harnstoff  23,3,  Harnsäure  0,5,  Chlornatrium  11,0,  Phosphorsäure  2,3,  Schwefel- 
säure 1,3,  Ammoniak  0,4  (Vogel). 

Secretion. 

Die  absondernden  Elemente  der  Nieren  (Näheres  über  ihre 
Structur  s.  in  d.  histologischen  Lehrbüchern)  sind  die  Harnkanälchen 
und  die  mit  ihnen  in  Verbindung  tretenden  Gefässe.  Jedes  Harn- 
kanälchen  endet  in  der  Rindensubstanz  der  Niere  mit  einer  blasigen 
Anschwellung  (Kapsel,  M-ALPiGursches  Körperchen),  in  welche  ein 
sog.  Glomerulus  eingestülpt  ist.  Der  Glomerulus  ist  ein  kleiner 
Gefässknäuel,  entstanden  durch  Verzweigung  und  Wiedervereinigung 
eines  feinsten  Zweiges  der  Nierenarterie  (Vas  afferens).  Das  aus 
der  Wiedervereinigung  hervorgehende,  aus  der  Kapsel  austretende 
Gefäss  (Vas  efferens)  löst  sich  noch  einmal  in  wahre  Capillaren  auf, 
welche  die  Harnkanälchen,  namentlich  die  gewundenen  Anfänge  der- 
selben, umspinnen  und  dann  sich  zu  den  Nieren venenzweigen  ver- 
einigen. 

Da  das  Blut  in  den  Glomerulis  wegen  des  im  zweiten  Capillar- 
systeru  gegebenen  Hindernisses  unter  hohem  Drucke  steht,  so  muss 
hier  eine  starke  Filtration  in  die  Kapseln  hinein  stattfinden;  es 
werden  also  Wasser  und  die  acht  gelösten  Theile  der  Blutflüssigkeit 
(Salze,  Harnstoff,  Zucker  u.  s.  w.)  in  die  Harnkanälchen  übergehen. 
(Unächt  gelöste  Theile,  Eiweiss  etc.,  treten  erst  unter  abnorm  er- 
höhtem Drucke  über,  p.  87.)  Diese  sehr  verdünnte  Lösung  tritt 
nun  an  den  Wänden  der  Harnkanälchen  mit  dem  Blute,  welches  sie 
soeben  verlassen  hat,  und  welches  durch  den  Wasserverlust  con- 
centrirter  geworden  ist,  in  Diffusion,  die  nothwendig  zu  einer  Rück- 
kehr von  Wasser  in  ,  das  Blut  führen  muss  (Ludwig),  so  dass  der 
Urin  concentrirter  wird.  —  Ausser  diesen  physicalischen  Vorgängen 
wirken  aber  noch  andere  bei  der  Harnbereitunof  mit.  Folgende 
Gründe  sprechen  für  eine  Mitbetheiligung  der  Drüsenzellen 
(Bowman),  deren  pathologische  Entartung  z.  B.  die  Secretion  stört: 
bei  Vögeln  sieht  man  die  harnsäurehaltigen  Harnkugeln  innerhalb 
der  Zellen    entstehen,    durch    deren  Zerfall    sie    erst  frei   zu  werden 
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scheinen,  ebenso  bei  Säugethieren  nach  Injection  von  harnsaurem 
Natron  (v.  Wittich,  Meissner);  vor  Allem  aber  sieht  man  nach 
Injection  gewisser  Farbstoffe  in  die  Gefässe  nur  die  Epithelien  der 
gewundenen  Harnkanälchen  von  ihnen  gefärbt,  während  die  Kapseln 
und  die  graden  Kanälchen  frei  bleiben;  jene  also  müssen  in  ihren 
Zellen  eine  Attractionskraft  für  gewisse  Stoffe  im  Blut,  ver- 
mutlich also  auch  für  die  specifischen  Harnbestandtheile  besitzen; 
die  Kapseln  liefern  nur  die  Flüssigkeit,  welche  diese  Stoffe  aus  den 
Zellen  auswäscht;  werden  die  Kapseln  durch  Aetzung  zerstört,  so 
bleibt  der  Farbstoff  in  den  gewundenen  Kanälchen  liegen ;  Aehnliches 
tritt  ein,  wenn  durch  hohe  Rückenmarkdurchschneidung  (s.  unten) 
in  Folge  des  verminderten  Blutdrucks  die  Filtration  aus  dem  Glo- 
merulis  abnimmt  (Heidenhain). 

Da  die  Verzweigungen  des  Vas  afferens  an  der  Peripherie  des  Gloinerulus 
liegen,  während  das  Vas  efferens  aus  dem  Innern  hervorgeht,  so  ist  der  Strom 
ans  ersterem  in  letzteres  begünstigt,  ein  Rückstrom  aber  erschwert,  da  Span- 
nungszunahme in  den  Zweigen  des  Vas  efferens  die  Zweige  des  Vas  afferens 
an  die  Wand  der  Kapsel  andrücken  und  verschliessen  muss  (Ludwig). 

Manche  Autoren  nehmen  an,  dass  in  der  Niere  eine  Bildung  von  Harn- 
stoff, Harnsäure  etc.  aus  anderen  weniger  oxydirten  Substanzen  stattünde 
(Hoppe-Seyler  mit  Oppler  und  Zalesky);  die  Erfahrungen  aber,  auf  welchen 
diese  Annahme  beruht,  werden  von  Andern  wieder  bestritten  oder  anders 
gedeutet  (Meissner,  Voit).  —  Folgendes  sind  die  hauptsächlichsten  Streit- 
puncte:  1.  Die  einfache  Frage,  ob  das  Nierenarterienblut  mehr  Harnstoff  ent- 
halte als  das  Merenvenenblut  (Picard),  scheint  nach  neueren  Untersuchungen 
(Gtrehant)  im  bejahenden  Sinne  entschieden  zu  sein;  der  Unterschied  schwinde 
nach  Unterbindung  der  Ureteren.  2.  Nach  Nierenexstirpation  oder  Unterbindung 
der  Nierengefässe  findet  sich  nach  den  Einen  (Bernard  &  Barreswil,  Oppler, 
Zalesky)  kerne  Harnstoffanhäufung  im  Blute,  während  Andere  (Meissner,  Voit, 
Gtrehant)  dieselbe  behaupten,  ja  sogar  eine  Zunahme  der  Anhäufung  mit  der 
Zeit  angeben  (Gtrehant);  der  erstere  Befund  würde  übrigens  nichts  für  eine 
Harnstoffbildung  in  den  Nieren  beweisen,  weü  nach  der  Operation  vicariirend 
harnstoff-  oder  ammoniakhaltige  Flüssigkeiten  durch  Magen  und  Darm  aus- 
geschieden und  durch  Erbrechen  entleert  werden  (Bernard  &  Barreswil);  auch 
sterben  meist  die  Thiere  so  schnell  (an  der  sog.  „Urämie",  sei  es  durch  eine 
retinirte  schädliche  Substanz,  sei  es  durch  blosse  Wasserretention),  dass  es  zu 
einer  sehr  erheblichen  Harnstoffanhäufung,  wie  sie  z.  B.  nach  blosser  Unter- 
bindimg der  Ureteren  eintritt,  nicht  kommen  kann.  Exstirpation  Einer  Niere 
vermindert  die  Harnstoffaussckeidung  nicht  (Rosenstein).  3.  Das  Vorkommen 
von  eigentümlichen  Stoffen  in  der  Niere,  ohne  dass  dieselben  in  den  Harn 
übergehen  (z.  B.  Cystin,  Taurin),  spricht  zwar  für  Umwandlungsprocesse  in  der 
Niere,  nicht  aber  gerade  für  Harnstoff-  oder  Harnsäurebildung  in  derselben. 
4.  Die  Anhäufimg  von  Kreatin,  Kreatinin  etc.  in  manchen  Organen  (Blut, 
Muskeln)  nach  Nierenexstirpation  (Oppler,  Zalesky)  ist  dahin  gedeutet  worden, 
dass   aus  diesen  Körpern  normal  in  der  Niere  Harnstoff  gebüdet  werde;   auch 
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soll  Kreatin  bei  der  Digestion  mit  zerriebener  Nierensubstanz  sieb  in  Harnstoff 
verwandeln  (Ssubotin).  Da  aber  dargereichtes  Kreatin  und  Kreatinin  nicht  als 
Harnstoff,  sondern  im  Allgemeinen  unverändert  im  Harn  wieder  erscheinen 
(Meissner,  Voit),  so  scheinen  diese  Stoffe  überhaupt  nicht  die  Quelle  des  Harn- 
stoffs zu  sein.  5.  Der  sehr  geringe  Harnstoff-  und  Harnsäuregehalt  des  Blutes 
ist  kein  Einwand  gegen  die  im  Texte  vorgetragene  Theorie,  weil  in  der  Zeit- 
einheit grössere  Blutmengen  durch  die  Niere  strömen  als  durch  die  meisten 
andern  Organe. 

Bei  Vögeln  und  Schlangen  findet  man  nach  Unterbindung  der  TJreteren 
(s.  oben)  eine  sichtbare  Harnsäureanhäufung  im  ganzen  Körper.  Nach  Xieren- 
exstirpation  finden  sich  bei  Schlangen  (bei  Vögeln  ist  wegen  der  Lage  der 
Nieren  deren  Exstirpation  mit  Erhaltung  des  Lebens  unausführbar)  nur  be- 
schränkte Harnsäureablagerungen  (Zalesky),  welche  keinen  bestimmten  Schluss 
gestatten. 

Da  die  Harnbestandtheile  schon  im  Blute  präexistiren,  fällt  die  Frage 
ihrer  Herkunft  mit  der  des  allgemeinen  Stoffwechsels  zusammen  (vgl.  Cap.  VI. 
und  VH.).  Vom  Harnfarbstoff  wird  behauptet,  dass  er  aus  Hämoglobin  künstlich 
erhalten  werden  könne  (Hoppe- Seyler,  vgl.  p.  41);  er  stammt  also  wahr- 
scheinlich von  diesem  ab;  der  Ort  der  Bildung  ist  unbekannt. 

Aus  den  oben  angedeuteten  Absonderungsverhältnissen  ergeben 
sich  folgende  Einflüsse  auf  die  Menge  des  in  bestimmter  Zeit  ent- 
leerten Harns  und  seiner  einzelnen  Bestandtheile :  1.  Die  Menge  des 
Harns  im  Ganzen  hängt  ab :  a.  von  der  Höhe  des  Blutdrucks  in  den 
Glonierulis ;  b.  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  leicht  diffimdirenden 
Stoffen  (Wasser,  Salze  etc.) ;  —  denn  je  grösser  ersterer,  um  so  mehr 
wird  in  der  Zeiteinheit  filtriren,  und  je  grösser  letzterer,  um  so 
weniger  wird  von  den  filtrirten  Stoffen  aus  den  Harnkanälchen  wieder 
in  das  Blut  zurück diffundiren,  um  so  grösser  wird  also  in  beiden 
Fällen  die  Harnmenge  sein.  —  Ad  a.  Zu  den  den  Druck  in  den 
Glomerulis  erhöhenden  Umständen  gehören:  1.  Erhöhung  des  all- 
gemeinen Blutdrucks,  also  erhöhte  Füllung  des  Gefässsystenis  (z.  B. 
durch  reichlichen  Genuss  von  Wasser,  das  schnell  resorbirt  wird); 
2.  Erhöhung  der  Spannung  im  Arteriensystem  allein,  hervorgebracht 
durch  erhöhte  Herzthätigkeit ;  3.  Erhöhung  der  Spannung  in  der 
Nierenarterie  insbesondere  (z.  B.  nach  Unterbindung  anderer  grosser 
Arterien),  oder  bloss  in  den  Glomerulis  (durch  vasomotorische  Er- 
weiterung der  Vasa  afferentia);  gestörter  venöser  Abfluss  dagegen 
vermindert  die  Harnmenge,  vermufhlich  wegen  der  p.  115  er- 
wähnten Rückwirkung  des  Vas  efferens  auf  das  Vas  afferens.  Sehr 
starke  Erhöhung  des  Drucks,  bes.  durch  Hemmung  des  Blutabflusses, 
lässt  auch  (s.  p.  114)  die  unächt  gelösten  Theile  der  Blutflüssigkeit, 
Eiweiss,  fibrinogene  Substanz,  in  den  Urin  filtriren,  die  stärkste 
endlich  lässt  durch  Gefässzerreissung  oder  vielleicht  durch  Diapedesis 
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(p.  83)  Blut  (Blutkörperchen)  übertreten.  Entgegengesetzte  Einflüsse, 
namentlich  also  verminderte  Spannung  im  Arteriensystem,  /,.  B.  bei 
verminderter  Herzthätigkeit  (Herzkrankheiten),  müssen  die  Urinmenge 
herabsetzen.  —  Ad  b.  Unter  den  hierher  gehörigen  Stoffen  wird, 
namentlich  der  Wassergehalt  des  Blutes  auf  die  Harnmenge  den 
grössten  Einfluss  haben;  in  der  That  hängt  die  Urinmenge  auch  von 
ihm,  also  von  der  Menge  der  Getränke,  hauptsächlich  ab  (durch  a. 
und  b.  erklärlich).  — -  Die  Menge  jedes  einzelnen  Harnbestandtheiles 
hängt  ab ;  a.  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  demselben :  es  wird 
aber  vermehrt:  1)  der  Wassergehalt  des  Blutes:  durch  Aufnahme 
von  Wasser  (in  Getränken)  und  durch  verminderte  Ausscheidung 
desselben  auf  anderen  Wegen,  durch  Schweiss  und  Exspiration  (bei 
niedriger  Temperatur);  2)  der  Salzgehalt:  durch  vermehrte  Aufnahme 
der  Salze  in  der  Nahrung  (gewisse  durch  Oxydation  erst  im  Körper 
entstehende  werden  natürlich  durch  erhöhte  Oxydations Vorgänge  ver- 
mehrt); 3)  der  Zuckergehalt:  durch  vermehrte  Bildung  des  Zuckers 
in  der  Leber  oder  durch  verminderte  Zerstörung  desselben  (s.  hier- 
über Cap.  Y.) ;  4)  der  Gehalt  an  Oxydati onsproducten  stickstoff- 
haltiger Substanzen  (vorläufig  abgesehen  von  den  einzelnen,  ob  Harn- 
stoff, Harnsäure,  Kreatinin  etc. :  durch  vermehrte  Aufnahme  stick- 
stoffhaltiger Nahrungsmittel,  ferner  durch  vermehrten  Verbrauch 
N-haltiger  Substanzen  (erhöhte  Nerven thätigkeit,  erhöhte  Temperatur, 
Fieber  u.  s.  w. ;  Cap.  VI.);  5)  der  Kohlensäuregehalt:  durch  Er- 
höhung kohlensäurebildender  Processe  im  Körper,  bes.  durch  Muskel- 
bewegung (Morin)  ;  —  b.  möglicherweise  (vgl.  p.  1 15)  von  der  oxy- 
direnden  Thätigkeit  der  Nieren. 

Aus  dem  oben  Gesagten  wird  man  leicht  sich  die  Bedingungen  zusammen- 
stellen können,  welche  die  Menge  des  in  bestimmter  Zeit  entleerten  Harnstoffs 
vermehren.  Es  sind:  1.  vermehrte  Urinsecretion  überhaupt,  gleichgültig  aus 
welcher  Ursache;  2.  reichliche  Fleischkost;  3.  erhöhter  Verbrauch  stickstoffhal- 
tiger Substanzen  (s.  d.  7.  u.  8.  Cap.);  4.  erhöhte  oxydirende  Thätigkeit  der  Nieren? 

Ausser  den  regelmässigen  Bestandtheüen  enthält  der  Urin  nach  dem  Ge- 
nüsse gewisser  ungewöhnlicher  Substanzen  diese  oder  ihre  Oxydationsproducte 
(s.  oben).  Sofern  diese  Substanzen  giftig  sind,  führt  die  Nierensecretion  eine 
beständige  Entgiftung  des  Körpers  mit  sich,  welche,  wenn  sie  so  schnell  erfolgt, 
dass  sie  mit  der  Einführung  des  Giftes  in  das  Blut  (z.  B.  durch  Resorption 
vom  Ilagen  aus)  gleichen  Schritt  hält,  das  Zustandekommen  der  Vergiftung 
ganz  verhindern  kann.  Daher  sind  bei  bestehender  Nierensecretion  gewisse 
leicht  diffündirende  Gifte  (z.  B.  Curare)  vom  Magen  aus  unwirksam,  während 
dieselben  sofort  Vergiftung  herbeiführen,  wenn  sie  entweder  direct  in  das  Blut 
gebracht  oder  schnell  resorbüt  werden  (z.  B.  bei  subcutaner  Injection)  —  oder 
wenn    die   Nierenthätigkeit    (durch  Unterbindung   der   Nierengefässe)    unter- 
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brocken  wird  (Bernard,  Hermann).  Da  wir  möglicherweise  mit  der  Nahrung 
viele  so  beschaffene  schädliche  Substanzen  häufig  gemessen,  so  ist  die  Ent- 
giftung des  Körpers  eine  weitere  wichtige  Function  der  Meren. 

Die  Menge  des  in  24  Stunden  entleerten  Urins  schwankt  beim 
Erwachsenen  (hauptsächlich  unter  dem  Einfluss  der  Getrau  knienge) 
zwischen  1000  und  2000  Gramm;  die  Menge  des  Harnstoffs  beträgt 
durchschnittlich  30,  die  der  Harnsäure  1  Gramm,  die  der  Hippur- 
säure  1 — 2  Gramm. 

Dass  ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Nierensecretion 
vorhanden  ist,  beweisen  schon  die  Veränderungen  derselben  bei  Ge- 
müthsbewegungen  und  Nervenkrankheiten.  Nach  den  wenigen  be- 
stimmteren Angaben  über  Wege  und  Art  dieses  Einflusses  (Bernard, 
Eckhard,  Knoll,  Ustimowitsch)  scheint  derselbe  hauptsächlich  vaso- 
motorisch zu  sein.  Durchschneidung  der  die  Gefässe  begleitenden 
Nierennerven,  ferner  der  Splanchnici  (vgl.  p.  79),  des  Rückenmarks 
(vgl.  jedoch  unten),  Verletzung  einer  bestimmten  Stelle  am  4.  Hirn- 
ventrikel steigern  im  Allgemeinen  die  Secretion  und  machen  zugleich 
die  Nieren venen,  deren  Blut  gewöhnlich  wegen  des  schnellen  Stromes 
hell  carmoisinroth  ist,  anschwellen.  Reizung  des  Splanchnicus  ver- 
mindert die  Secretion  und  die  Stromgeschwindigkeit. 

Vagusreizung  soll  umgekehrt  die  Secretion  und  die  Strömung  steigern 
(Bernard),  würde  also  analog  den  Facialisfasern  der  Speicheldrüsen  (p.  96) 
die  Arterien  erweitem.  Der  Erfolg  der  Durchschneidung  der  vasomotorischen 
Nerven  ist  um  so  unsicherer,  je  mehr  andere  mitgetroffen  werden  (z.  B.  bei 
Splanchnicus-  oder  hoher  Bückenmarkdinchschneidung),  wodurch  der  arterielle 
Blutdruck  so  sinkt,  dass  dies  die  Erweiterung  der  Merenarterien  übercom- 
pensirt.  Nach  Durchschneidung  der  Nierennerven  verändert  sich  die  Drüse 
und  der  Harn  wird  eiweisshaltig  (Krimer,  Brächet,  Müller  &  Peipers).  Haut 
und  Schleimhautreizungen  verschiedenster  Art  machen  den  Harn  eiweisshaltig, 
wofür  noch  keine  genügende  Erklärung  existirt. 

Ausscheidung. 
Der  secernirte  Urin  gelangt  aus  den  gewundenen  Harnkanälchen 
in  ihre  Fortsetzung,  die  geraden,  welche  nach  mehrfachen  gabeligen 
Vereinigungen,  an  der  Oberfläche  der  Nierenpapillen  in  die  Nieren- 
kelche und  das  Niereu becken  münden.  Alle  diese  Theile  sind  stets 
mit  Harn  gefüllt;  ein  Rücktritt  aus  dem  Becken  in  die  Kanälchen 
ist  unmöglich,  weil  jeder  erhöhte  Druck  in  jenem  die  Mündungen 
dieser  zusammendrückt.  Aus  den  beiden  Nierenbecken  gelangt 
der  Urin  durch  die  beiden  Ureteren  in  das  Reservoir,  die  Harn- 
blase. Die  Bewegung  durch  die  Ureteren  kann  geschehen :  1.  durch 
das  Nachrücken  des  beständig  secernirten  Urins;  2.  durch  die  Schwere 
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(da  die  Blase  fast  in  jeder  Körperstellung  tiefer  liegt,  als  die  Nieren); 
3.  durch  peristaltische  Contractionen  der  Uretermuskeln,  welche,  wie 
es  scheint,  jeden  einzelnen  in  den  Ureter  gelangten  Tropfen,  durch 
fortlaufende  Verschliessung  des  Lumens  hinter  ihm,  hinabdrängen. 
In  der  Blase,  welche  im  leeren  Zustande  von  vorn  nach  hinten 
abgeplattet  ist,  sammelt  sich  der  Urin  gewöhnlich  so  lange  an,  bis 
sie  sich  vollständig  entfaltet,  wobei  der  Scheitel  über  der  Symphyse 
emporsteigt  (sie  fasst  1,5 — 1,8  Liter);  jede  weitere  Anfüllung  dehnt 
ihre  Wand  über  ihren  natürlichen  Umfang  aus.  Der  Rücktritt  des 
Harns  in  die  Ureteren  ist  durch  deren  eigenthümliche  Einmündungs- 
weise (schiefe  Durchbohrung  der  Blasenwand,  so  dass  ein  Druck 
von  innen  den  Kanal  verschliesst),  —  der  Austritt  in  die  Harnröhre 
durch  einen  Ring  von  elastischen  Fasern,  beim  Manne  ausserdem 
durch  die  Elasticität  der  Prostata  verhindert.  Sobald  die  Spannung 
des  Urins  die  Elasticität  letzterer  Gebilde  überwindet,  so  dass  ein 
Tropfen  in  die  Harnröhre  gelangt,  tritt  Drang  zur  Entleerung  der 
Blase  ein;  jetzt  wird  der  Verschluss  der  Blase  durch  reflectorische  oder 
willkürliche  Contraction  der  die  Harnröhre  umgebenden  Muskeln  ver- 
stärkt (Budge),  oder  es  wird  willkürlich  die  Entleerung  der  Blase 
eingeleitet.  Diese  geschieht  durch  Contraction  .  der  Blasenwand- 
muskeln  (Detrusor  urinae),  welche  allmählich  bis  zum  völligen  Ver- 
schwinden des  Blasenlumens  vorrückt,  und  den  ganzen  Inhalt  durch 
die  Harnröhre  nach  Aussen  treibt.  Die  Harnröhre  selbst  wird  dann 
noch  zuletzt  durch  die  umgebenden  Muskeln  (bes.  Bulbocavernosus) 
entleert.  Die  Entleerung  der  Blase  wird  durch  die  Bauchpresse  (s. 
Cap.  IV.)  unterstützt. 

Während  des  Aufenthalts  in  der  Blase  soll  der  Urin  einen  Theil  seines 
Wassers  durch  Resorption  verlieren  (Kaupp),  während  andere  umgekehrt  eine 
Aufnahme  von  Wasser  und  eine  Abgabe  von  Harnstoff  an  das  Blut  behaupten 
(Treskin),  und  andere  jeden  Diffusionsverkehr  bestreiten,  da  die  Blase  Salz- 
lösungen nicht  resorbire,  so  lange  ihr  Epithel  unversehrt  ist  (Küss,  Susini). 
Ferner  wird  ihm  hier  sowohl  wie  in  der  Harnröhre  Schleim  aus  den  zahlreichen 
Schleimdrüsen  beigemengt.  —  Her  Druck  in  der  Blase  beträgt  in  der  Rücken- 
lage 13 — 15  cm.  Wasser  und  wird,  wie  überhaupt  der  Abdominaldruck,  durch 
Inspiration,  active  Exspiration,  Stehen,  erhöht  (Schatz,  Dubois).  —  In  der 
Blase  sind  die  spätesten  Harnportionen  wegen  der  Lage  der  Uretermündungen 
die  untersten;  die  Schichtung  kann  sich  lange  erhalten  (Edlefsen). 

Die  peristal tischen  Ureterbewegungen  geschehen  reflectorisch,  da  sie  nur 
auf  Reizung  des  Ureter  durch  eindringenden  Harn  oder  künstliche  Reizung 
hervorgerufen  werden;  sie  laufen  stets  in  der  Richtung  zur  Blase  ab,  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  20 — 30  mm.  in  der  Secunde  bei  Kaninchen  (Engelmann). 
Jede  Reizung   des  Ureter  bewirkt  eine   nach  beiden  Seiten   ablaufende   Con- 
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tractiouswelle ;  dies  geschieht  auch  in  ganglien-  und  nervenlosen  Ureterstücken, 
die  Welle  scheint  also  bloss  durch  Muskelleitung  sich  fortzupflanzen.  Die 
spontanen  Bewegungen  des  Ureter  werden  neuerdings  auf  automatische  Muskel- 
contractionen  (s.  Cap.  VIII.)  zurückgeführt  (Engelmann). 

Der  oben  dargelegten  Ansicht  vom  Blasenverschluss  steht  eine  andere, 
verbreitetere  gegenüber,  wonach  die  Blase  durch  einen  kreisförmigen  Schliess- 
muskel,  Sphincter,  verschlossen  ist,  der  in  einem  beständigen  vom  Nerven- 
system abhängigen  Contractionszustande  („Tonus")  verharrt  (Heidenhain  & 
Colberg,  Sauer,  Rosenplatner,  Kupressow).  Das  Dasein  des  Sphincter  ist 
von  anderen  für  den  Menschen  geleugnet  (Barkow,  dagegen  behauptet  von 
Heidenhain),  und  ebenso  das  Vorhandensein  jenes  Tonus  nach  Experimenten 
an  Thieren  bestritten  worden  (L.  Rosenthal  &  v.  Wittich). 

Die  Innervation  der  austreibenden  und  der  Verschlussmuskeln  geschieht 
vom  Lendentheil  des  Rückenmarks  aus  (vgl.  Cap.  XI.).  Blasenentleerung  wird 
leicht,  namentlich  von  der  Blasenschleimhaut  und  dem  Bulbus  urethrae  aus 
reflectorisch  erregt,  tritt  z.  B.  bei  starker  Blasenfüllung  unwillkürlich  ein. 
Bei  Rückenmarksdegeneration  findet  sich  häufig  Harnretention  durch  Lähmung 
des  Detrusor,  und  beständiger  Abfluss  durch  Lähmung  des  Verschlussapparats. 

4.    Absonderungen  für  die  Haut. 

Ueber  die  respiratorische  Ausscheidung  der  Haut  s.  das  IV.  Capitel. 
1.    Schweiss. 

Der  Schweiss  ist  das  Secret  der  zahlreichen  Schweissdrüsen 
der  Haut,  tubulöser  Drüsen,  deren  inneres,  blindes  Ende  zu  einem 
Knäuel  aufgewickelt  ist  und  meist  im  Corium,  zuweilen  im  Unter- 
hautbindegewebe liegt,  deren  äusseres  Ende  frei  auf  die  Hautoberfläche 
mündet  (die  „Poren"  der  Haut). 

Der  Schweiss  führt  im  Allgemeinen  dieselben  Auswurfsstoffe  aus  dem 
Körper,  wie  der  Harn,  von  dem  er  sich  hauptsächlich  dadurch  unterscheidet, 
dass  er  nicht  beständig  secernirt  wird  und  dass  er  über  die  ganze  Haut  er- 
gossen wird,  so  dass  er  noch  für  den  Organismus  (als  Temperaturregulator) 
verwerthet  werden  kann.  [Es  würden  sich  die  Schweissdrüsen  zu  den  Nieren 
hiernach  morphologisch  etwa  so  verhalten,  wie  die  Schleimdrüsen  zu  den 
Speicheldrüsen  oder  die  Talgdrüsen  zur  Müchdrüse.] 

Man  erhält  grössere  Mengen  von  Schweiss  durch  Lagerung  des  Körpers 
auf  eine  geneigte  Metallrinne  im  Dampf  bade,  oder  durch  Bekleiden  einzelner 
Körpertheile  mit  einem  luftdicht  schliessenden  Ueberzuge  (Guttapercha^,  der 
mit  einem  Auffangegefäss  verbunden  ist.  East  stets  ist  das  Gewonnene  mit 
Hauttalg  und  Epidermisschuppen  verunreinigt. 

Der  Schweiss  ist  eine  anscheinend  farblose,  klare,  sauer 
reagirende  Flüssigkeit  von  variablem  Geruch  (nach  den  Hautstellen). 
Die  Bestandtheile  des  Schweisses  sind:  1.  Wasser,  2.  die  gewöhn- 
lichen Salze,  3.  Harnstoff  (und  vielleicht  andere  Oxydation s- 
producte  N- haltiger  Körper,    so    nach  Favre  eine  N- haltige  Säure, 
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Schweisssäure  oder  Hidrotsäure),  4.  Spuren  eines  Farbstoffs 
(Schottin),  5.  Fette,  6.  verschiedene  flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen- 
säure, Essigsäure,  Buttersäure,  Propionsäure,  etc.). 

Die  Fette  überwiegen  im  Secrete  der  Schweissdrüsen  des  äusseren  Gehör- 
ganges (Ohrenschmalzdrüsen)  so  bedeutend,  dass  dasselbe  (Ohrenschmalz) 
mehr  dem  Hauttalge  als  dem  Schweisse  gleicht.  —  Der  Schweiss  ist  leicht 
zersetzbar,  und  zwar  trifft  die  Zersetzung  entweder  mehr  seinen  Fettgehalt, 
in  welchem  Falle  der  Geruch  nach  flüchtigen  Säuren  und  die  saure  ßeaction 
zunimmt,  oder  seine  N-haltigen  Bestandteile,  in  welchem  Falle  Ammoniak 
und  alkalische  Reaction  entsteht. 

Die  quantitative  Zusammenstellung  des  Schweisses  ist  ungefähr  folgende 
(in  1000  Theilen):  Wasser  995,6,  Harnstoff  0,04,  Fette  0,01,  andere  organische 
Stoffe  1,88,  unorganische  Stoffe  2,5  (Favre). 

Secretion. 

Die  Absonderung  des  Schweisses  geschieht  nur  unter  gewissen 
Umständen.  Sie  besteht  höchst  wahrscheinlich  zum  Theil  in  einer 
Transsudaten,  zum  Theil  in  eigentümlicher  Thätigkeit  der  Schweiss- 
drüsenzellen ;  jedenfalls  rührt  der  Fettgehalt  von  diesen  her,  da  sie 
mit  Fetttröpfchen  gefüllt  sind,  und  um  so  stärker,  je  fett-  oder  fett- 
säurereicher das  Secret  ist.  Die  Absonderung  wird  befördert:  1.  durch 
Alles,  was  den  Druck  in  den  Capillaren  der  Schweissdrüsen  erhöht, 
also:  a.  erhöhten  Blutdruck  im  Allgemeinen,  z.  B.  durch  reichliche 
Wasseraufnahme;  b.  erhöhte  Temperatur  des  Körpers  oder  der  Um- 
gebung, welche  die  zuführenden  Arterien  (durch  Erschlaffung  ihrer 
Muskeln?)  erweitert.  Für  diesen  Fall  wird  die  Schweissabsonderung 
besonders  wichtig,  da  die  Verdunstung  des  Schweisses  dem  Körper 
Wärme  entzieht  und  ihn  abkühlt  (s.  Cap.  VIT.).  2.  Durch  erhöhten 
Gehalt  des  Blutes  an  Schweissbestandtheilen,  namentlich  Wasser. 
Reichliches  warmes  Getränk  wirkt  daher  aus  mehrfachen  Ursachen 
schweisstreibend.  —  Welche  Höhe  die  genannten  Einflüsse  erreichen 
müssen,  um  überhaupt  die  Secretion  einzuleiten,  ist  nicht  bekannt.  — 
Die  secernirten  Mengen  sind  natürlich  äusserst  schwankend.  Häufig 
wird  Monate  lang  kein  Schweiss  abgesondert,  während  zu  anderen 
Zeiten  in  einer  Stunde  bis  zu  1600  grm.  und  mehr  geliefert  wird 
(Favre).  Am  meisten  liefern  die  mit  vielen  grossen  Schweissdrüsen 
versehenen  Hautflächen  (Stirn,  Achselhöhlen,  Fusssohlen,  Hand- 
teller u.  s.  w.).  —  Ueber  die  Bedeutung  der  Schweisssecretion  für 
den  Gesammtorganismus  s.  Cap.  V.  und  VII. 

Eine  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die  Schweissbildung 
geht    schon    aus   dem   bekannten  Einflüsse  von  Gemüthsbewegungen 
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hervor.  Indessen  hat  man  noch  keine  Nerven  zu  den  Drüsen  ver- 
folgen können.  Reizung  des  Nervenstammes  einer  Extremität  bewirkt 
Schweissabsonderung  auf  ihrer  Haut  (Goltz  ;  Kendall  &  Luchsinger)  ; 
dieselbe  ist  von  vasomotorischen  Einflüssen  unabhängig,  da  sie  auch 
an  abgeschnittenen  Gliedmassen  eintritt ;  indess  ist  sie  wahrscheinlich 
gewöhnlich  (analog  der  Speichelsecretion)  mit  Gefässerweiterung  ver- 
bunden; die  Bahnen  und  die  Centra  der  Seh  weis  snerven  stimmen 
mit  denen  der  gefässerweiternden  Nerven  (p.  81)  überein;  die  Centra 
können  durch  Hitze  und  dypnoische  Blutbeschaffenheit  (Cap.  IV.) 
erregt  werden  (Luchsinger).  Die  Austreibung  des  Schweisses  ge- 
schieht wahrscheinlich  unter  Beihilfe  glatter  Muskeln,  mit  denen  die 
Drüsen  versehen  sind  (Hörschelmann). 

Wie  in  den  Harn,  so  gehen  auch  in  den  Schweiss  genossene  Substanzen 
unzersetzt  oder  oxydirt  über.  Nach  dem  (j-enuss  von  Benzoesäure  soll  sich 
im  Schweisse,  wie  im  Harn,  Hippursäure  finden  (Meissner).  Auch  Indican 
zeigte  sich  einmal  im  Schweisse  (Bizio). 

2.  Hauttalg  (Hautsalbe). 
Die  kleinen  acinösen  Talgdrüsen  der  Haut  münden  fast  sämmtlich 
in  Haarbälge;  jedoch  sind  die  Bälge  an  vielen  Stellen  so  klein,  dass 
sie  selbst  als  wandständige  Ausstülpungen  des  Drüsenausführungs- 
ganges erscheinen.  Die  Hauptmasse  des  Talgsecrets  sind  verschiedene, 
bei  der  Körpertemperatur  im  normalen  Zustande  flüssige  Fette,  und 
Cholesterin;  ausserdem  aber  in  geringer  Menge  die  gewöhnlichen 
Transsudatbestandtheile  (Wasser,  Salze)  und  ein  Eiweisskörper.  Die 
Absonderung  geschieht  vermuthlich  so,  dass  die  speeifischen  Bestand- 
theile  (Fette)  in  den  Drüsenzellen  entstehen,  und  durch  deren 
Zerfall  frei  werden.  Möglicherweise  handelt  es  sich  indess  beim 
Freiwerden  der  Fetttropfen  um  einen  ähnlichen  Contractionsprocess 
wie  in  der  Milch  (s.  unten).  Man  sieht  die  dem  Drüsenlumen  nächsten 
Zellschichten  sich  mehr  und  mehr  mit  Fetttropfen  füllen  („fettig 
degeneriren"),  bis  die  innersten  ganz  davon  voll  sind ;  letztere  zer- 
fallen fortwährend,  und  daher  sind  Zellentrümmer  dem  Secrete  bei- 
gemengt. Ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Secretion  ist 
nicht  nachgewiesen,  -r-  Das  Secret  erhält  zunächst  die  Haare,  dann 
aber  auch  die  Haut  schlüpfrig  und  glänzend,  und  hindert  das  Ein- 
dringen von  Flüssigkeiten. 

Genauere,  besonders  quantitative  Untersuchungen  des  Secrets  fehlen,  da 
man  sich  keine  grösseren  Mengen  verschaffen  kann,  ausser  der  die  Haut  der 
Neugeborenen  überziehenden  Anhäufung  (Vernix  caseosa).  —  Dem  Hauttalge 
gleicht  wahrscheinlich  das  Secret  der  MEiBOM'schen  Drüsen  der  Augenlider. 
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Dagegen  ist  das  Ohrenschmalz  ein  Secret  von  Schweissdrüsen  (p.  121),  obwohl 
es  auch  im  Gehörgang  (an  den  Haarbälgen)  Talgdrüsen  giebt. 

An  die  Talgsecretion  schliesst  sich  sehr  nahe  an  die 

5.    Milchabsonderung. 

Die  Milchdrüsen  lassen  sich  als  sehr  vergrösserte,  agglomerirte 
Talgdrüsen,  die  Milch  als  ein  Hauttalg  mit  vergrössertem  Gehalt  an 
Transsudatbestandtheilen  betrachten. 

Jede  Milchdrüse  besteht  aus  15 — 24  unvollkommen  getrennten 
acinösen  Drüsen,  jede  mit  einem  Ausführungsgange  versehen,  der 
nach  einer  länglichen  reservoirartigen  Erweiterung  auf  der  Brustwarze 
mündet.  Nur  beim  Weibe  in  der  Zeit  des  Geschlechtslebens  sind 
die  Drüsen  vollkommen  entwickelt,  und  nur  in  der  Zeit  von  der 
Niederkunft  bis  zum  Wiedereintritt  der  Menstruation    secerniren  sie. 

Auch  bei  Neugeborenen,  vom  4.  bis  zum  8.  Tage,  kommt  eine  Milchsecretion 
vor  („Hexenmilch");  ferner  in  seltenen  Fällen  bei  Männern. 

Das  Secret,  die  Milch,  ist  eine  durchsichtige,  weisse,  meist 
schwach  alkalische,  häufig  aber  neutrale  oder  schwach  saure  Flüssig- 
keit (nach  Soxlet  ist  die  normale  Reaction  amphichromatisch)  von 
süsslichem  Geschmack  und  eigenthümlichem  Geruch;  sie  ist  eine 
Emulsion  von  sehr  kleinen  Fetttröpfchen  („Milchkügelchen")  in  einer 
klaren  Flüssigkeit;  ihr  spec.  Gewicht  ist  1,008 — 1,014. 

Den  geformten  Bestandteilen  der  Müch  scheint  auch  das  Casein 
(s.  unten)  anzugehören,  da  es  in  klare  Filtrate  (mittels  der  Luftpumpe  durch 
Thon)  nicht  übergeht  (Zahn,  Kehrer);  vermuthlich  ist  es  in  Zellentrümmern 
enthalten  (Kehrer).  Manche  nehmen  an,  dass  die  Fettkügelchen  Hüllen  von 
Casein  besitzen,  doch  spricht  hiergegen  das  Zusammenfliessen  der  Milchkügel- 
chen beim  Buttern,  und  (Sinety)  von  selber  in  ganz  frischer  Müch;  spätere 
Membranen  sind  secundäre  Niederschlagbildungen  (Haptogen-Membranen). 

Die  Bestandteile  der  Milch  sind:  1.  Wasser,  im  Mittel  89%; 
2.  Salze  und  zwar  hauptsächlich  Kali-,  Kalk-,  Phosphorsäure -Ver- 
binclungen, auch  etwas  Eisen  und  Mangan  (die  Salze  zeigen  eine  auf- 
fallend ähnliche  Mischung  mit  denen  der  Blutkörperchen) ;  3.  Milch- 
zucker; 4.  Albuminstoffe,  besonders  Casein,  auch  etwas  Eiweiss  (d.  h. 
[p.  32]  nur  ein  kleiner  Theil  der  Albumin stoffe  wird  durch  Hitze, 
der  grösste  Theil  nur  durch  Säurezusatz  gefällt);  5.  Fette:  die  Gly- 
cerinäther  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Oelsäure,  in  kleinen  Mengen 
auch  der  Butter-,  Capron-,  Caprin-,  Capryl-  und  Myristinsäure  (letztere 
als  Butterfette  bezeichnet);  6.  Lecithin,  oder  Verbindungen  desselben 
(Tolmatscheff)  ;  7.  verschiedene  „Extractivstoffe",  darunter  Harnstoff 
(Lefort);  8.  Gase  (C02,  02,  N2). 
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Die  menschliche  Milch  enthält  in  1000  Theileu  (Th.  Bkunner)  :  Wasser 
900,0,  Casein  -(-  Alhumin  (Spuren)  6,3,  Fette  17,3  (nach  Andern  mehr),  Milch- 
zucker 62,3,  Salze  und  Extractivstoffe  14,1.  —  Die  Kuhmilch  enthält  (Kühn): 
AVasser  885,3,  Casein  +  Alhumin  28,5,  Fette  31,2,  Milchzucker  45,6,  Salze  und 
Extractivstoffe  9,8.  —  Aeltere  Analysen  weichen  hiervon  sehr  bedeutend  ah.  — 
Das  Casein  lässt  sich  durch  anhaltende  Diffusion  ausfällen,  wird  also  durch 
einen  diffun  dir  baren  (N-haltigen)  Bestandtheil  in  Lösung  erhalten  (A.  Schmidt). 

Secretion. 
Die  Absonderung  der  Milch  geht  wahrscheinlich  so  vor  sich, 
dass  die  specifischen  Bestandteile  (Milchzucker,  Casein  und  Fett) 
in  den  Drüsenzellen  aus  Transsudatbestandtheilen  gebildet  und  durch 
Zerfall  der  Zellen  oder  analoge  Processe  frei  werden.  Von  den  Fetten 
ist  dies  direct  nachgewiesen;  man  sieht  ganz  wie  bei  den  Talgdrüsen 
die  innersten  Zellenlagen  sich  mit  Fett  mehr  und  mehr  erfüllen. 
Entweder  zerfallen  nun  diese  Zellen,  oder  wahrscheinlicher  (Stricker, 
Schwarz)  sie  entleeren  die  Fetttröpfchen  durch  Contractionen  (s.  unten, 
Colostrumkörperchen).  Die  freigewordenen  Tröpfchen  vertheilen  sich 
in  der  Flüssigkeit  emulsiv.  Wie  überhaupt  Fett  in  albuminathaltigen 
Flüssigkeiten,  so  überziehen  sich  auch  die  Milchkügelchen  beim 
Stehen  der  Milch  mit  einer  aus  einem  Albuminat  (Casein?)  beste- 
henden dünnen  Haut.  Im  Beginn  der  Milchabsonderung,  in  der 
Milch  der  ersten  Säugetage,  dem  sogenannten  „Colostrum",  finden 
sich  runde  unzerfallene,  mit  Fetttröpfchen  erfüllte  Zellen  (die  Co- 
lostrumkörperchen) zuerst  allein,  dann  mehr  und  mehr,  nie  aber 
ganz  durch  die  gewöhnlichen  Michkügelchen  verdrängt.  Man  be- 
merkt, dass  die  Colostrumkörperchen  contractu  sind  (Stricker, 
Schwarz)  und  Fetttröpfchen  aus  sich  auspressen ;  es  liegt  daher  nahe, 
anzunehmen,  dass  dies  auch  später  der  Modus  der  Milchkügelchen- 
bildung  ist,  dass  aber  nur  im  Beginn  die  Mutterzellen  der  Milch- 
kügelchen sich  selbst  ablösen  und  in  die  Milch  übergehen.  —  Aus 
welchen  Transsudatbestandtheilen  die  specifischen  gebildet  werden, 
ist  nur  zu  vermuthen ;  das  Casein  stammt  ohne  Zw7eifel  vom  Eiweiss 
des  Blutes  her,  der  Milchzucker  möglicherweise  vom  Traubenzucker 
des  Blutes ;  er  wird  durch  Genuss  von  Kohlehydraten  vermehrt; 
jedoch  sind  auch  andere  Quellen  denkbar  (Cap.  VI.);  der  Ursprung 
des  Fettes  ist  ebenso  zweifelhaft  wTie  die  Fettbildung-  überhaupt  (vgl. 
über  diese  Frage  Cap.  VI.) ;  man  vermuthet  eine  Abstammung  von 
Albuminaten  (von  Casein,  Hoppe,  s.  unten).  —  Der  Secretionsprocess 
liegt  daher  noch  ganz  im  Dunkeln,  zumal  da  selbst  der  Salzgehalt 
(s.  oben)  nicht  einfach  physicalisch  zu  erklären  ist.  Auch  ein  Ein- 
fluss    des    Nervensystems,    der    unzweifelhaft    existirt,     scheint    zur 
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blossen  Milch  secretion  nicht  erforderlich  zu  sein,  da  diese  durch 
Durchschneidung  der  cerebrospinalen  Nerven  (beim  Menschen  der 
4. — 6.  Intercostalnerv ;  auch  mit  den  Gefässen  gelangen  (sympathische?) 
Nerven  in  die  Drüse)  fortdauert  (Eckhard).  Mit  dem  arteriellen  Blut- 
druck steigt  und  fällt  die  Secretion  (Röhrig),  Von  Einwirkungen 
auf  die  Secretion  einzelner  Bestandtheile  kennt  man  hauptsächlich 
die  der  Nahrung:  bei  Fleischkost  ist  der  Caseingehalt  und  der  Fett- 
gehalt stärker,  als  bei  Pflanzenkost;  bei  reichlicher  Nahrung  über- 
haupt wächst  der  Fettgehalt,  bei  reichlicher  Aufnahme  von  Kohle- 
hydraten der  Zuckergehalt;  Fettnahrung  erhöht  den  Fettgehalt  nicht. 
—  Ausserdem  variirt  die  Zusammensetzung  mit  der  Dauer  der  Ab- 
sonderung, mit  den  übrigen   geschlechtlichen  Verrichtungen  u.  s.  w. 

Wie  in  den  Harn  gehen  auch  in  die  Milch  viele  genossene  heterogene 
Substanzen  unverändert  oder  verändert  über. 

Da  die  Milch  mehrere  sehr  leicht  veränderliche  Bestandtheile  und  höchst 
wahrscheinlich  auch  Fermente  enthält  (welche  beim  Transsudiren  der  Milch 
durch  eine  Membran  theilweise  zurückgehalten  werden,  F.  Hoppe),  so  erleidet 
sie  sehr  bald  nach  der  Entleerung  gewisse  Veränderungen,  die  zum  Theil  auch 
künstlich  angeregt  und  benutzt  werden.  Einige  dieser  Veränderungen  sind 
nachweislich  Oxydationen  und  mit  Säuerstoffverbrauch  und  Kohlensäurebildung 
verbunden  (Hoppe).  —  Zunächst  büdet  sich  auf  der  Mücli  beim  Stehen  eine 
Schicht,  welche  aus  emporgestiegenen  (ihres  Fettgehalts  wegen  leichteren)  Müch- 
kügelchen  besteht,  der  sog.  „Rahm".  Durch  Schlagen  („Buttern")  der  Milch 
werden,  event.  durch  Zerreissung  der  Hüllmembranen  (s.  oben),  die  Fettkügel- 
chen  zur  „Butter"  vereinigt.  (Die  zurückbleibende  Lösung  von  Casein,  Zucker 
und  Salzen  ist  die  „Buttermilch" ;  gewöhnlich  macht  man  Butter  durch  Schlagen 
des  blossen  Rahmes).  —  Unter  den  chemischen  Veränderungen  der  Milch  stehen 
obenan  die  des  Milchzuckers  und  der  Fette.  Ersterer  geht,  namentlich  bei 
etwas  hoher  Temperatur,  durch  ein  in  der  Milch  enthaltenes  Ferment  allmäh- 
lich in  Milchsäuregährung  über,  die  Milch  wird  sauer  und  die  freie  Milchsäure 
fällt,  wie  jede  andere  freie  Säure,  das  gelöste  Casein,  die  Milch  gerinnt 
flockig.  Die  Gerinnung  durch  Lablerment  (p.  100)  ist  sowohl  von  der  freien 
Säure  des  Magensafts  wie  von  der  durch  ihn  gebildeten  Milchsäure  unabhängig 
(Heintz,  Hammarsten),  auch  hat  das  durch  Lab  coagulirte  Casein  andere  Eigen- 
schaften als  das  durch  Säure  gefällte  (A.  Schmidt).  Das  Gerinnsel,  der  „Käse", 
schliesst  andere  Milchbestandtheile,  namentlich  die  Kügelchen,  in  sich  ein.  Die 
zurückbleibende  Zucker-  und  Salzlösung  heisst  „Molke".  Häutig  findet  eine 
geringe  Milchsäurebildung  bereits  in  der  Drüse  statt,  so  dass  die  Milch  sauer  ent- 
leert wird.  Die  Milchsäurebildung  bedarf  des  Sauerstoffzutritts  nicht  (Hoppe).  — 
Auf  Zusatz  von  Hefe  kann  die  Milch  unter  Umständen  (die  wahrscheinlich  den 
Müchzucker  in  Lactose  verwandeln,  vgl.  p.  18,  20)  in  alkoholische  Gährung 
übergehen;  ein  so  bereitetes  alkoholisches  Getränk  ist  der  „Kumiss"  der  Tar- 
taren. —  Die  Fette  zersetzen  sich  ebenfalls  beim  Stehen  der  Milch  oder  der 
Butter  in  Glycerin  und  Fettsäuren  (Capryl-,  Caprin-,  Capron-,  Buttersäure). 
Ferner   nimmt   beim  Stehen   der  Milch   an   der  Luft   (unter  Einwirkung  von 
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fremden  Fermenten,  Kemmerich)  unter  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäure  - 
abgäbe  der  Oaseingehalt  ab,  das  Alkohol-  und  Aetherextract  zu,  -wahrscheinlich 
also  entsteht  hier  Fett  durch  Oxydation  und  Spaltung  von  Albuminstoffen 
(Hoppe).  Endlich  nimmt  der  Caseingehalt  auf  Kosten  des  Albumins  zu,  und 
zwar  auch  ohne  Luft-  und  Fermentzutritt  (Kemmerich). 

Während  der  Säugezeit  beträgt  die  24stündige  Milchmenge 
beider  Brüste  etwa  1350  grm. 

Ausscheidung. 

Die  Entleerung  der  Milch  aus  den  flaschenförmigen  Reservoirs 
der  Milchgänge  geschieht  gewöhnlich  durch  das  Saugen  des  Säuglings, 
zu  dessen  Nahrung  sie  dient,  d.  h.  durch  den  Luftdruck.  Unterstützt 
wird  sie  wahrscheinlich  durch  die  glatten  Muskelfasern,  welche  die 
ganze  Drüse  umfassen.  Ein  Theil  der  Muskeln  dient  ferner  zu  der  noch 
nicht  genau  erforschten  Erection  der  Warze,  welche  nach  Durchschnei- 
dung der  cerebrospinalen  Nerven  der  Milchdrüse  aufhört  (Eckhard). 

6.    Absonderungen  für  die  Sinnesorgane. 

Es  handelt  sich  hier  fast  durchweg  um  Schleirudrüsensecretionen, 
von  welchen  dasselbe  gilt,  wie  von  der  des  Verdauungsapparats  (s.p.94). 
Ferner  sind  bereits  erwähnt  das  Ohrenschmalz  (p.  121)  und  das 
Secret  der  MEiBOM'schen  Drüsen  (p.  122).  Eine  besondere  Erwäh- 
nung erfordert  nur  noch  die  Absonderung  der 

Thränen. 

Sie  werden  von  den  acinösen  Thränendrüsen  secernirt,  welche 
den  Schleimdrüsen  vollständig  analog  gebaut  sind;  auch  das  Secret 
kann  man  als  einen  ausserordentlich  wässerigen  Schleim  (oder  wenn 
man  will:  Speichel)  betrachten;  es  besteht  überwiegend  aus  Trans- 
sudatbestandtheilen  mit  kleinen  Mengen  Mucin  und  Eiweiss.  Es  ist 
klar,  farblos,  alkalisch,  von  salzigem  Geschmack. 

Die  Thränen  enthalten  99  pCt.  Wasser,  0,1  Albumin,  0,8  Salze,  0,1  Epi- 
thelien  (Frerichs). 

Die  Thränen  werden  beständig  in  geringen  Mengen  secernirt 
(s.  Cap.  X.);  ihre  Secretion  wird  aber  bei  psychischen  Erregungen 
gewisser  Art,  und  ferner  reflectorisch  bei  Reizung  der  Nasenschleim- 
haut, der  Conjunctiva  und  der  Retina  bedeutend  gesteigert.  Der 
Reflex  von  der  Nasenschleimhaut  erstreckt  sich  nur  auf  die  gereizte 
Seite  (Herzenstein).  Die  Nerven,  deren  Reizung  die  Secretion 
steigert,  welche  also  die  secretorischen  Fasern  enthalten,  sind: 
R.  lacrymalis  trigemini,  R.  subcutaneus  malae  trig.,  und  der  Hals- 
sympathicus.  Der  Nasenreflex  bleibt  nach  Durchschneidung  des 
Lacrymalis  aus  (Herzenstein). 
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Da  bei  Facialislähmung  zuweilen  die  Thränen  versiegen,  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  die  secretorischen  Fasern,  analog  der  Speichelsecretion, 
vom  Facialis  stammen.  —  Die  Thränen  gelangen  durch  mehrere  Ausf'ührungs- 
gänge  in  den  Conjunctivalsack ;  über  ihre  weitere  Verwendung  und  Beförde- 
rung s.  das  10.  Oapitel. 


Die  specifischen  Secrete  für  die  Geschlechtsapparate,  in  welchen 
morphologische  Gebilde  das  Wesentliche  sind,  werden  erst  im  4.  Ab- 
schnitt besprochen. 


Drittes  Capitel. 


Aufnahme  von  Stoffen  in  das  Blut, 
Resorption. 


Resorbirte  Stoffe. 

J_Jie  Stoffe,  welche  in  das  Blut  aufgenommen  (resorbirt)  werden, 
sind  fp.  37):  1.  das  Oxydationsmittel,  der  Sauerstoff,  aufgenommen 
durch  die  Athmung  (Cap.  IV.);  2.  das  umzusetzende  oder  zum 
Ersatz  unverändert  ausgeschiedener  Kör  perbestand  theile  dienende 
Material,  die  Nahrung;  dieselbe  unterliegt  zuvor  gewissen  vor- 
bereitenden Einflüssen,  welche  die  Resorption  möglich  machen,  — 
Verdauung  (s.  unten);  3.  die  Umsatzproducte  von  Stoffen,  die 
durch  Absonderung  vom  Blute  an  die  Körperorgane  abgegeben  und 
hier  oxydirt  wTorden  sind ;  —  diese  Producte  sind  entweder  gasförmig 
(nur  die  Kohlensäure)  oder  flüssig;  sie  sind  ferner  entweder  höchste 
Oxydationsproducte,  die  das  Blut  nur  aufnimmt,  um  sie  an  andern, 
dazu  geeigneten  Stellen  aus  dem  Körper  auszuscheiden  (Kohlensäure, 
Harnstoff  etc.),  oder  sie  sind  Umsatzproducte,  welche  zwar  nicht  an 
Ort  und  Stelle,  wohl  aber  im  Blute  selbst  oder  nach  ihrer  Wieder- 
absonderung an  anderen  Stellen,  durch  weitere  Umwandlungen  ver- 
werthet  wTerden;  zu  diesen  letztern  gehören  die  meisten  sog.  „specifischen 
Bestandteile"  der  Absonderungen,  seien  es  nun  Parenchymsäfte, 
Höhlenflüssigkeiten  oder  freie  Secrete;  der  Unterschied  ist  nur  der, 
dass  die  Bestandtheile  der  ersteren  von  derselben  Stelle  in's  Blut 
aufgenommen  werden,  an  der  ihre  Mutterstoffe  es  verlassen  hatten, 
während  die  der  freien  Secrete  an  anderen  Stellen  resorbirt  werden, 
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nachdem  sie  in  den  Kanälen  des  Körpers  kürzere  oder  längere  Wege 
zurückgelegt  haben.  4.  Endlich  wird  auch  ein  grosser  Theil  der 
vom  Blute  abgesonderten  Stoffe  unverändert  wieder  aufgenommen, 
entweder  auf  anderem  Wege,  oder  auf  demselben,  wenn  die  physica- 
lischen  Bedingungen  sich  unterdess  geändert  haben,  so  Wasser, 
Salze,  Eiweiss,  kurz  sog.  Transsudatbestandtheile. 

Zur  Erläuterung  des  sub  3  Angeführten  diene  p.  38.  —  Ad  4.  Hierher 
gehört  die  Resorption  unveränderter  Bestandteile  der  Parenchyrasäfte  und 
Höhlenflüssigkeiten,  ferner  die  Aufsaugung  pathologischer  Transsudate  (Oedem- 
flüssigkeiten,  seröse  Ergüsse);  offenbar  wäre  diese  Resorption  unter  denselben 
Bedingungen,  unter  denen  die  Ausscheidung  erfolgte,  und  in  dieselben  Gefässe 
hinein,  undenkbar;  es  müssen  daher  entweder  andere  Bedingungen  eintreten, 
z.  B.  der  Eiltrationsdruck  des  Blutes  nachlassen,  der  ja  fortwährend  wechselt, 
oder  ein  anderer  Weg  genommen  werden,  z.  B.  durch  die  Lymphgefässe 
(s.  unten).  Die  unveränderten  Bestandtheile  wahrer  Secrete  werden  an  anderen 
Orten  wieder  resorbirt. 

Resorptionswege. 

Die  Aufnahme  in's  Blut  geschieht  theils  dir e et  in  die  Blut- 
gefäss-Capillaren,  theils  indirect  durch  einen  Appendix  des  Blut- 
gefässsystems,  die  L  y  m  p  h  g  e  f  ä  s  s  e.  Blut-  und  Lymph'gefäss-Capillaren 
liegen  überall  zusammen.  Der  vom  Verdauungsapparat,  namentlich 
vom  Darm  kommende  Theil  des  Lymphgefässsystems  heisst  das 
Chylusgefäss  System. 

Das  Lymph-  und  Chylusgefässsystem  bildet  einen  einfach  verzweigten 
Gefässbaum  (vergleichbar  dem  Venensystem),  welcher  mit  mehreren  nicht  sehr 
starken  Stämmen,  Ductus  thoracicus  und  Truncus  lympathicus  communis  dexter, 
in  die  Halsvenenstämme  einmündet.  Letzterer  sammelt  nur  die  Lymphgefässe 
der  rechten  oberen  Körperhälfte  und  der  rechten  Brusthöhle,  der  Ductus  thoracicus 
alle  übrigen,  also  auch  die  Chylusgefässe.  Das  geschlossene  Netzwerk  der 
Lymphcapillaren  (etwas  weiter  als  die  Blutcapillaren)  bildet  noch  nicht  das 
letzte  peripherische  Ende  der  Lymphgefässe,  sondern  dieselben  communiciren 
noch  mit  im  Allgemeinen  spaltförmigen  Lymphräumen  in  den  Geweben.  In 
vielen  zusammengesetzten  Geweben,  namentlich  in  Drüsen,  sind  die  Ursprünge 
der  Lymphgefässe  einfach  die  spaltförmigen  Räume  zwischen  den  Blutgefässen 
und  andern Gewebstheilen,  z.B.  denDrüsenkanälchen  (Ludwig, Tomsa, Zawakykin, 
Mac-Gillavry);  im  Rückenmark  umgeben  diese  Spalten  die  Blutgefässe  (peri- 
vasculäre  Räume,  His).  Diese  Lymphräume  scheinen  von  Epithel  ausgekleidet 
zu  sein.  Aehnliche,  aber  viel  grössere  lymphatische  Spalträume  stellen  die  so- 
genannten serösen  Säcke  (Pleura,  Peritoneum  etc.)  und  die  subcutanen  Lymph- 
säcke des  Frosches  dar.  Diese  mit  Lymphe  erfüllten  (p.  88),  mit  Epithel  aus- 
gekleideten Räume  communiciren  durch  kleine,  zwischen  den  Epithelzellen 
befindliche  Oeffnungen  („Stomata")  mit  den  Lymphcapillaren  der  anliegenden 
Gewebe,   z.  B.   des  Centrum  tendineum  des  Zwerchfells    (v.  Recklinghausen, 
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Ludwig  &  Lybkowskv,  Schweigger-Seidel  &  Logiel,  Oedmansson),  lind  über- 
haupt der  Sehnen  und  Fascien  (Gtenersich). 

Innerhalb  der  elementaren  Gewebe  selbst  bildet  höchstwahrscheinlich  das 
netzförmige  Saftkanälchensystem,  welches  die  anastomosirenden  Zellen  der 
Bindesubstanzen  (Bindegewebe,  Knochen  etc.)  bilden  (Virchow),  oder  nach 
anderer  Auffassung :  das  Saftkanälchennetz,  in  dessen  Knotenpunkten  die  Pro- 
toplasmahaufen der  Bindesubstanzen  liegen  (v.  Recklinghausen),  den  Ursprung 
des  Lymphgefässsystems  (Virchow).  Es  ist  möglich,  dass  dieses  Canalsystem 
andererseits  mit  den  Blutgefässcapülaren  in  directer  Communication  steht,  in 
welchen  Manche  feine  Oeffnungen  zwischen  den  Epithelzellen  („Stomata")  an- 
nehmen. Manche  Beobachter  (z.  B.  J.  Arnold)  konnten  Injectionsmassen  nicht 
nur  aus  den  Lymph-,  sondern  auch  aus  den  Blutgefässen  in  die  Saftkanäle 
übertreiben. 

Lieselbe  Ungewissheit  wie  über  die  Lymphgefässe  herrscht  über  die 
Ursprünge  des  Chylusgefässsystems  in  den  Zotten  des  Lünndarms,  kleinen, 
verschieden,  meist  kegelförmig  gestalteten,  dicht  nebeneinander  stehenden  Her- 
vorstülpungen  der  Schleimhaut,  die  der  inneren  Larmfläche  ein  sammetartiges 
Aussehen  geben.  Liese  Zotten  sind  von  dem  Cylinderepithel  der  Larmschleim- 
haut  überzogen  und  besitzen  längsgerichtete  glatte  Muskelfasern,  bei  deren 
Contraction  Verkürzung  der  Zotte  und  spiralige  Faltung  ihrer  Oberfläche  ein- 
tritt (Brücke).  Lie  Zotten  enthalten  nun  ausser  einem  Blutcapillarnetz  auch 
die  fraglichen  Anfänge  der  Chylusgefässe,  die  mit  einem,  selten  mehreren  cen- 
tralen Stämmchen  aus  jeder  Zotte  hervorgehen.  Liese  Anfänge  liegen  im 
weitesten  Sinne  in  den  die  Zotte  bedeckenden  Epithelialz eilen,  da  alle  aus  dem 
Lärm  in  die  Chylusgefässe  dringenden  Substanzen  nothwendig  zuerst  jene 
passiren  müssen  und  auch  nachweislich  passiren  (wie  man  an  den  Fetttröpfchen 
beobachten  kann,  s.  unten).  Es  nehmen  nun  die  Einen  eine  directe  Verbin- 
dung jener  Epithelialz  eilen  mit  den  Chylusgefässen  an,  und  zwar  durch  das 
Saftkanälchensystem  des  Bindegewebes  der  Zotte,  welche  mit  Ausläufern  der 
an  ihrer  Basis  sich  verjüngenden  Epithelzellen  communiciren  (Heidenhain, 
Eimer,  v.  Thanhoffer);  Andere  nehmen  ein  Chyluscapülarsystem  in  der  Zotte 
an,  das  aber  abgeschlossen  ist  und  nur  durch  Liffusion  mit  dem  Epithel  com- 
municiren kann  (E.  H.  Weber);  Andere  endlich  bestreiten  auch  die  Chylus- 
capillaren  (Funke,  Kölliker),  ja  selbst  das  centrale  Chylusgefäss  (Brücke, 
Basch),  und  nehmen  eine  Fortbewegung  durch  wandungslose  Räume,  durch  die 
Maschen  des  Zottengewebes  oder  durch  Spalträume  zwischen  Gefässen  und 
andern  Gewebsbestandtheilen  (Basch)  an.  Es  sind  also  für  die  Chyluswfge 
ziemlich  dieselben  Ansichten  repräsentirt,  wie  für  die  Lymphgefässanfänge.  — 
Ebenso  streitig  ist  die  Beschaffenheit  der  Epithelialzellen  selbst,  welche  aus 
dem  Lärme  nachweislich  Körper  aufnehmen  können,  deren  Durchgang  das 
Lasein  von  Oeffnungeji  voraussetzt  (Fetttröpfchen,  Pigmentkörnchen,  Blut- 
körperchen etc.).  Jede  Zelle  hat  dem  Larmlumen  zugewandt  eine  verdickte, 
streifige  Wand,  welche  die  fraglichen  Oeffnungen  enthalten  niuss.  Nach  dem 
Einen  ist  diese  Wand  nur  ein  Schleimpfropf,  die  Zellen  also  offen,  nach  Andern 
ist  sie  (wofür  ihr  streifiges  Aussehen  spricht;  von  feinen  Porenkanälehen  durch- 
bohrt (Kölliker,  Welcker),  oder  sie  besteht,  an  Flimmerz eilen  erinnernd,  aus 
dicht  pallisadenartig  nebeneinanderstehenden  Stäbchen,  deren  Zwischenräume 
also  die  Kanäle  repräsentiren  würden  (Funke,  Brettauer  &  Steinach,  Heiden- 
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Hain,  Lipskv);  Andere  endlich  halten  sie  für  völlig  solide  ohne  Oeffnungen.  — 
Eine  von  allen  übrigen  abweichende  Angabe  (Letzerich)  lässt  die  in  die 
Chylusgefässe  eindringenden  Körperchen  gewisse  offene,  zwischen  den  Epi- 
thelialzellen  liegende  becherförmige  Gebilde  durchwandern,  welche  in  der  Tiefe 
mit  dem  Saftkanälchennetz  anastomosiren.  Andere  (Eimer,  F.  E.  Schulze) 
schreiben  den  Becherzellen  im  Wesentlichen  secretorische  Functionen  zu;  noch 
Andere  halten  sie  für  Ivunstproducte  (Dönitz,  Lipsky,  Erdmann,  Sachs),  oder  für 
Metamorphosenzustände  der  gewöhnlichen  Epithelzellen  (Arnstein,  Oeffinger, 
Heidenhain).  —  Ueber  die  in  das  Lymph-  und  Chylussystem  eingeschalteten 
drüsigen  Organe  s.  unten. 

Resorption  skr  äfte.    • 

Die  physicalischen  Kräfte,  welche  eine  Aufnahme  von  Flüssig- 
keiten in  das  Blut  bewirken  können  (die  Gasaufnahme  wird  im 
4.  Cap.  behandelt  werden),  sind  für  die  directe  Aufnahme  durch  die 
geschlossene  Capillarwand  wiederum  (p.  86)  Filtration  und  Diffusion; 
erstere  wirkt  wahrscheinlich  nur  ausnahmsweise,  weil  ein  höherer 
Druck  als  der  Blutdruck  ausserhalb  der  Gefässe  unter  normalen 
Umständen  nicht  vorzukommen  scheint.  Dagegen  kommen  für  die 
Aufnahme  in  die  noch  zweifelhaften  Anfänge  der  Lymph-  und 
Chylusgefässe  wahrscheinlich  ausserdem  andere  Kräfte  in  Betracht: 
sind  sie  z.  B.  offne  Röhren,  vielleicht  Capillarattraction  u.  s.  w. ; 
möglicherweise  kann  hier  auch  die  Filtration  eine  grössere  Rolle 
spielen,  da  der  Druck  im  Lymphsystem  bedeutend  geringer  ist,  als 
im  Blutsystem  (Noll).  —  Welche  Substanzen  direct  in's  Blut,  und 
welche  durch  das  Lymphsystem  aufgesogen  werden,  weiss  man 
durchaus  nicht.  Da  man  in  den  Lymph-  und  Chylusgefässen  noch 
freien  Spielraum  für  Vermuthungen  in  Bezug  auf  die  Resorptions- 
kräfte hat,  so  ist  man  geneigt,  Substanzen,  welche  sehr  schwer 
diffundiren,  oder  solche,  die  gar  keiner  Diffusion  fähig  sind,  kurz 
Alles,  dessen  Resorption  durch  Blutgefässe  dem  Anschein  nach  nur 
schwer  oder  gar  nicht  möglich  ist,  von  Lymph-  oder  Chylusgefässen 
resorbiren  zu  lassen.  Dahin  gehören  namentlich  Eiweisslösungen 
und  Fette,  aber  auch  fein  vertheilte  feste  Körper  (Farbstoffe).  Wasser 
und  ächte  Lösungen  (auch  Peptone)  werden  höchstwahrscheinlich 
von  beiden  Gefässarten  aufgenommen ;  auch  scheint  die  Fettresorption 
nicht  ganz  auf  die  Lymphgefässe  beschränkt  zu  sein  (dafür  spricht 
der  grössere  Fettgehalt  des  das  Darmvenenblut  enthaltenden  Pfort- 
aderblutes, anderen  Blutarten  gegenüber,  p.  105;  vgl.  auch  Cap.  V.). 

In  neuerer  Zeit  hat  man,  entsprechend  der  Auswanderung  (p.  83),  auch 
Einwanderung   zelliger    Gebilde   in    die  Blutgefässe   hie   und   da   beobachtet 
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(v.  Recklin&haüsen,  Saviotti);  sind  diese  mit  fein  vertheilten  Farbstoffen, 
Fetten  etc.  beladen,  so  kann  dadurch  eine  Art  von  directer  Resorption  unge- 
löster Substanzen  zu  Stande  kommen. 

Frösche,  deren  Herz  zerstört  ist,  resorbiren  noch  Flüssigkeiten  aus  den 
Lymphsäcken,  aber  nur,  wenn  Hirn  und  Rückenmark  noch  erhalten  sind  (Goltz). 
Es  scheint,  dass  bei  vollständiger  G-efässlähmung  die  Resorption  aufhört,  so- 
bald die  Gefässe  sich  gefüllt  haben,  während  sie  bei  erhaltener  Innervation 
sich  ihres  Inhalts  ab  und  zu  wieder  entledigen  und  sich  neu  füllen  können 
(Bernstein,  Heubel,  Gtekgens). 

Resorptionsstätten. 

Eine  der  Hauptaufsaugungsstätten ,  die  hier  gesondert  zu  be- 
trachten ist,  ist  der  Verdauungskanal.  Hier  werden  1.  die 
Nahrungsbestandtheile  zum  Theil  resorbirt,  nachdem  sie  die 
für  das  Zustandekommen  der  Resorption  erforderlichen  Umwandlungen 
—  Verdauung  (s.  unten)  —  erlitten  haben;  neben  dieser  haupt- 
sächlichen Resorption  geschieht  aber  auch  2.  eine  Resorption  der 
Secrete  des  Verdauungsapparats  (Schleim,  Speichel,  Magensaft, 
pancreatischer  Saft,  Galle,  Darmsaft),  nachdem  sie  ihre  Function 
verrichtet  haben,  wahrscheinlich  zum  Theil  verändert;  gewisse  Bestand- 
teile derselben  (Mucin,  viele  Gallenbestandtheile,  p.  106)  werden 
nicht  resorbirt,  sondern  mit  dem  Koth  entleert.  —  Die  bei  der  Ver- 
dauung unten  näher  zu  besprechenden  Umwandlungen  schaffen  aus 
den  zur  Resorption  ungeeigneten  Stoffen,  Stärke  (Kleister),  Eiweiss- 
stoffen  und  Leim,  andere  leicht  diffundirbare,  nämlich  Zucker,  Pepton- 
lösung,  Leimlösung;  ebenso  aus  einem  Theil  der  Fette  leicht  resorbir- 
bare  Seifen  (p.  108) ;  die  Hauptmasse  der  Fette  verwandeln  sie  in  eine 
Emulsion.  Es  sind  demnach  im  Ganzen  folgende  Stoffe  im  Ver- 
damm gsagparat  zu  resorbiren:  1.  Wasser  (theils  aus  der  Nahrung, 
theils  aus  Verdauungssäften),  2.  lösliche  Salze  (ebenso,  zum  Theil 
aus  unlöslichen  Salzen  oder  freien  Säuren  und  Basen  der  Nahrung 
entstanden,  s.  unten,  Verdauung),  3.  Zuckerarten  (alle  Arten  direct 
aus  der  Nahrung,  Traubenzucker  ausserdem  aus  der  genossenen 
Stärke),  4.  andere  lösliche  Stoffe  der  Nahrung  oder  der  Verdauungs- 
säfte (Pepsin  ü.  s.  w.),  5.  Seifen  (aus  genossenen  Fetten),  6.  lösliches 
Eiweiss  und  durch  Verdauung  entstandene  Albuminate,  7.  Peptone 
(aus  genossenen  löslichen  und  unlöslichen  Eiweissstoffen),  8.  Leim- 
lösung (aus  genossenem  Leim  und  leimgebenden  Gewebe),  9.  emulgirtes 
(in  feinen  Tröpfchen  vertheiltes)  Fett  aus  der  Nahrung.  —  Von 
diesen  Stoffen  scheinen  die  8  ersten  Rubriken  sowohl  von  den  Blut- 
gefässen, als   von  den    Chylusgefässen    resorbirt    zu   werden,    wegen 
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ihrer  Diffundirbarkcit;  wahrscheinlich  werden  die  ächten  Lösungen 
unter  ihnen  (1 — 4)  überwiegend  von  den  Blutgefässen,  oder  gleich- 
massig  von  beiden,  die  übrigen  aber  überwiegend  von  den  Chylus- 
gefässen  aufgenommen.  Die  Aufnahme  der  Fette  dagegen  ist,  wie 
es  scheint,  fast  ausschliesslich  Aufgabe  der  Chylusgefässe. 

Die  Wege,  auf  welchen  die  Fette  in  diese  hineingelangen,  sind 
nach  dem  p.  130  Angegebenen  entweder  vollständig  ausgebildete 
Kanäle  (Oeffnungen  der  Zottenepithelien  und  Bindegewebskanalsystem 
bis  zn  dem  Chylussystem  der  Zotte,  Heidenhain )  oder  sie  werden 
ganz  oder  zum  Theil  erst  von  den  Fetttröpfchen  selber  gebahnt, 
die  man  während  der  Fettverdauung  alle  Theile  der  Zotten  erfüllen 
sieht.  Sowohl  für  die  erste  als  für  die  zweite  Möglichkeit  ist  die 
Wirkung  der  Galle,  Filtration  von  Fetten  zu  befördern  (p.  107),  ein 
wichtiges  Hülfsmittel.  Dennoch  sind  die  Kräfte,  welche  den  Ueber- 
gang  bewirken,  noch  ganz  räthselhaft;  am  wahrscheinlichsten  ist  die 
Filtration  durch  den  im  Darme  herrschenden  ziemlich  hohen  Druck, 
da  der  Druck  in  den  Chylusgefässen  jedenfalls  gering  ist;  die 
Contraction  der  Zotten  (s.  oben)  kann  nur  die  Entleerung  ihrer 
Chylusgefässe  nach  den  Stämmchen  zu,  nicht  aber  die  Aufnahme 
von  Fett  aus  dem  Darm  bewirken;  die  Contraction  soll  durch  die 
Galle  befördert  werden  (Schiff). 

Die  F ettaufnahme  durch  die  Chylusgefässe  und  die  begünstigende  Wir- 
kung der  Galle  sieht  man  deutlich  an  dem  weissen,  milchähnlichen  Inhalt  jener 
nach  JFettgenuss  und  aus  der  Abnahme  desselben,  wenn  der  Zutritt  der  Galle 
zum  Darme  durch  Verschliessung  des  Ductus  choledochus  oder  durch  Anlegung 
einer  Galleniistel  abgeschnitten  ist  (p.  107). 

Eine  zweite,  nur  ausnahmsweise  thätige,  aber  viel  besprochene 
und  deshalb  hier  zu  erwähnende  Aufsaugungsstätte  ist  die  äussere 
Haut.  Alle  von  hier  aufgenommenen  Stoffe  müssen  zuerst  die 
Epidermis  durchwandern,  deren  Permeabilität,  wie  es  scheint,  im 
gewöhnlichen  Zustande  sehr  gering  ist,  durch  verschiedene  Mittel 
aber  (warme  Bäder  etc.)  vorübergehend  erhöht  werden  kann.  Die 
Resorptionsfähigkeit  der  Haut  ist  durch  sichere  Thatsachen  fest- 
gestellt. 

Die  Aufsaugung  der  Parenchym safte  ist  ein  noch  sehr  in 
Dunkel  gehüllter  Vorgang.  Wie  es  scheint,  werden  (abgesehen  von 
der  Resorption  acht  gelöster  Oxydationsproducte)  auch  die  unver- 
änderten, eiweisshaltigen  Transsudate  beständig  oder  unter  Umständen 
durch  die  Lymphgefässe  aufgesogen,  nämlich  um  so  stärker,  je  stärker 
die  Transsudation,  je  höher  also  die  Spannung  der  Parenchymflüssig- 
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keit  im  Gewebe  ist.  Wenigstens  fliesst  aus  einem  durchschnittenen 
Lymphgefäss  die  Lymphe  um  so  stärker  aus,  je  mehr  man  die 
Transsudation,  durch  Erweiterung  der  zuführenden  Arterien  (Durch- 
schneidung oder  Lähmung  der  vasomotorischen  Nerven),  Hemmung 
des  Blutabflusses  (Unterbindung  der  Venen,  Compression  derselben 
durch  Muskelcontractionen),  erhöht  (Ludwig,  Schwanda,  Emminghaus); 
so  dass  vielleicht  die  Lymphgefässe  als  Regulatoren  für  den  Gewebs- 
turgor  zu  betrachten  sind.  Den  Zustand  erhöhter  Spannung  der 
Parenchymflüssigkeit,  welchem  hiernach  durch  vermehrte  Lymph- 
aufsaugung abgeholfen  wird,  nennt  man  Oedem.  Man  kann  sagen, 
dass  fortwährend  eine  Art  Drainage  der  Gewebe  stattfindet,  indem 
Flüssigkeit  aus  den  Blutgefässen  durch  Transsudation  zuströmt,  das 
Zellgewebe  durchwandert  und  durch  die  Lymphgefässe  wieder  ab- 
fliesst.  Auch  sind  die  Lymphgefässanfänge  von  den  Blutgefässen 
gewöhnlich  möglichst  entfernt  (v.  Recklinghausen).  Die  Aufsaugung 
aus  den  Parenchymen  scheint  durch  Knetung  derselben,  wie  sie 
z.  B.  die  Contractionen  benachbarter  Muskeln  bewirkt,  befördert  zu 
werden  (Genersich).  Erhöhung  des  arteriellen  Blutdrucks  hat  auf 
die  Lymphbildung  keinen  Einfluss  (Paschutin). 

Schicksale  der  resorbirten  Stoffe. 

Die  direct  vom  Blute  resorbirten  Stoffe  gehen  in  dessen  Plasma 
über,  aus  welchem  sie  theils  nach  aussen,  theils  in  andere  Organe 
ausgeschieden  werden. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  indirect,  durch  Chylus-  und 
Lymphgefässe  resorbirten  Stoffe  auf  ihrem  Wege  bis  in's  Blut  zu 
verfolgen.  Sie  legen  diesen  Weg  nicht  ohne  Weiteres  zurück,  son- 
dern ihre  Mischung  wird  durch  gewisse  Organe,  die  Lymphdrüsen, 
welche  in  das  Chylus-  und  Lymphgefässsystem  eingeschaltet  sind, 
beträchtlich  verändert  und  in  eine  Flüssigkeit  umgewandelt,  welche 
dem  Blute,  in  das  sie  ergossen  werden  soll,  in  vieler  Hinsicht  ähnlich 
und  gleichsam  eine  Vorstufe  desselben  ist.  Da  sich  solche  Organe 
nicht  bloss  im  Verlaufe  der  grösseren  Lymphgefässe  finden  (gewöhn- 
liche Lymphdrüsen),  sondern  auch  ganz  dicht  an  den  Anfängen  der 
Chylus-  und  Lymphgefässe  (die  sog.  „Follikel"),  so  kann  man  sich 
den  ursprünglichen,  durch  die  einfache  Resorption  entstandenen 
Inhalt  der  Chylus-  und  Lymphgefässe  nicht  verschaffen,  man  kennt 
daher  nur  den  veränderten  Inhalt,  welcher  bereits  Drüsen  passirt 
hat,  den  Chylus  und  die  Lymphe. 
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Die  Follikel,  welche  man  erst  in  neuerer  Zeit  als  die  einfachste  Form 
der  Lymphdrüsen  erkannt  hat,  linden  sich  in  grosser  Zahl  an  den  Anlangen 
der  Chylus-  und  der  Lymphgefässe.  Erstere  liegen  in  der  Darmschleimhaut 
entweder  einzeln  („solitäre  Follikel",  im  ganzen  Darm)  oder  in  Haufen  neben- 
einander (PEVER'sche  Haufen,  „Plaques",  im  unteren  Theil  des  Dünndarms); 
letztere  finden  sich  in  vielen  Körpertheilen,  namentlich  in  der  Schleimhaut  der 
Mundhöhle,  des  Rachens  (auch  die  Tonsillen  sind  nur  Follikelhaufen),  des 
Magens,  der  Conjunctiva  (Trachomdrüsen),  in  den  Lungen  (hier  schon  lange 
als  kleine  Lymphdrüsen  beschrieben),  in  der  Milz  (MALPiGin'sche  Bläschen)  und 
wahrscheinlich  noch  an  vielen  anderen  Stehen.  Ueber  den  feineren  Bau  der 
Follikel  und  Lymphdrüsen  s.  die  histolog.  Lehrb.  Das  Wesentliche  scheint 
Folgendes:  der  Follikel  enthält  einen,  die  Lymphdrüse  zahlreiche,  von  Binde- 
gewebsgerüsten  gebildete  Hohlräume  (Lymphräume,  Alveolen),  welche  von  einem 
zarten  Fasernetz  (Reticuluni)  und  von  Blutgefässcapillaren  durchflochten  sind; 
die  Binnenräume  sind  dicht  von  farblosen,  runden,  kernhaltigen  Zehen  (Lymph- 
zellen)  erfüllt.  Es  scheinen  nun  diese  zellenerfüllten  Bäume  nichts  Anderes  zu 
sein,  als  ein  sehr  erweitertes  Bindegewebs-Saftkanälchensystem,  dessen  Grund- 
substanz  zu  dem  feinen  Fasernetz  geschwunden  ist.  In  diese  Räume  münden 
entweder  die  gewöhnlichen  Saftkanälchen  oder,  in  den  eigentlichen  Lymph- 
drüsen, die  Zweige  der  zuführenden  Lymphgefässe,  welche  in  Form  von  (mit 
Epithel  ausgekleideten)  Spalträumen  (Lymphsinus)  die  Alveolen  umgeben,  und 
aus  den  Alveolen  gehen  die  abführenden  Lymphgefässe  wieder  hervor.  Es 
muss  also  die  zugeführte  Flüssigkeit  die  Hohlräume  passiren  und  zwischen  den 
Zehen  ihren  Weg  suchen,  wobei  sie  mit  dem  in  den  Capillaren  enthaltenen 
Blut  in  endosmotischen  Verkehr  tritt. 

Die  Lymphe  ist  eine  farblose  oder  gelblich  weisse  Flüssigkeit, 
welche  unter  dem  Microscop  sich  in  ein  farbloses  Plasma  und  darin 
suspendirte kernhaltige  contractile Zellen  (Lymphkörperchen,  vgl.p.  42), 
feine  Fetttröpfchen  und  Kerne  zerlegt;  die  Lymphkörperchen  sind 
den  in  den  Alveolen  der  Follikel  und  Lymphdrüsen  enthaltenen 
Zellen  äusserst  ähnlich  und  stammen  sicher  der  Hauptmasse  nach 
von  diesen  her  (vor  dem  Passiren  grösserer  Lymphdrüsen  enthält 
die  Lymphe  nur  sehr  wenige,  aus  deü  Follikeln  öder  aus  den  Binde- 
degewebskanälchen  (p.  130),  möglicherweise  auch  aus  den  Blutgefässen 
(p.  83)  stammende);  andrerseits  gleichen  sie  völlig  den  farblosen 
Blutkörperchen.  Die  Lymphe  gerinnt  beim  Absterben  wie  das  Blut, 
nur  langsamer;  sie  bildet  einen  Lymphkuchen  und  presst  ein  Lymph- 
serum aus;  sie  enthält  also  die  Fibringeneratoren  und  bildet  das 
Ferment  (p.  52),  jedoch  weniger  als  das  Blut,  so  dass  Zusatz  von 
Blut  die  Gerinnung  beschleunigt.  —  Die  übrigen  Bestandteile  sind, 
ausser  dem  fehlenden  Farbstoff,  ganz  die  des  Blutes,  also  Wasser, 
Salze,  Albuminate,  Lecithin,  Fette,  Zucker,  Harnstoff,  Extractivstoffe 
und  Gase  (fast  nur  Kohlensäure,  Hammarsten).  —  Der  Chylus 
(schwer    rein  zu  gewinnen,    weil  er  sich  in    der  Cysterna  chyli  und 
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im  Ductus  thoracicus  mit  Lymphe  mengt)  unterscheidet  sich  von 
der  Lymphe  nur  durch  seinen  hohen  Fettgehalt  während  der  Ver- 
dauung, der  ihm  ein  milchweisses  Aussehen  giebt;  das  Fett  bildet 
theils  einzelne,  theils  gehäufte  Tröpfchen,  grösser  als  die  der  Lymphe; 
ferner  wird  es  von  den  contractilen  Lymph körperchen  in  deren 
Protoplasma  aufgenommen. 

Die  Bewegung  der  Lymphflüssigkeiten  zum  Blute  hin  ge- 
schieht unter  geringem  Druck  (Noll)  und  sehr  langsam,  besonders 
wegen  des  bedeutenden  Widerstandes,  den  die  Lymphdrüsen  bieten 
müssen.  Die  Kräfte,  welche  die  Bewegung  unterhalten,  kann  man 
nur  vermuthen;  wahrscheinlich  sind  es:  1.  dieselben  (nach  p.  131  f. 
noch  unbekannten)  Kräfte  welche  den  Inhalt  in  die  Anfänge  hinein- 
treiben; sie  müssen  ein  allmähliches  Vorrücken  des  Inhalts  bewirken; 
2.  Contraction  der  die  Lymphgefässe  umgebenden  Körpermuskeln, 
die  wegen  der  zahlreichen  Klappen  derselben  den  Inhalt,  ganz  wie 
den  der  Venen  (p.  69),  nach  der  Mündung  zu  auspressen;  3.  die 
Aspiration  des  Thorax  (p.  68),  da  die  Mündungen  der  Hauptstämme, 
und  ausserdem  der  grösste  Theil  des  Ductus  thoracicus,  innerhalb 
der  Brusthöhle  liegen. 

Bei  gewissen  Thieren,  hei  Amphibien  und  einigen  Vögeln  (Struthionen), 
wird  die  Bewegung  der  Lymphe  durch  rhythmisch  pulsirende  Lymphherzen 
(4  bei  den  Fröschen,  2  bei  den  übrigen  Amphibien,  1  bei  den  Straussen)  beför- 
dert. Ihr  nervösen  Centralorgan  liegt  nach  den  Einen  im  Rückenmark,  nach 
Anderen  in  ihnen  selbst.  —  Beim  Meerschweinchen  hat  man  neuerdings  an  den 
Lymphgefässen  des  Mesenteriums  rhythmische  Contractionen  der  durch 
die  Klappen  getrennten  Abschnitte,  mit  regelmässigem  Fortschreiten  nach  den 
Stämmen  hin,  also  einen  herzartigen  Mechanismus  beobachtet  (A.  Heller). 

Im  Blute  angelangt  mischen  sich  die  Lymphbestandtheile  mit 
denen  des  Blutes.  In  welcher  Weise  sie  hier  weiter  verwerthet  und 
umgewandelt  werden,  wird  im  5.  Capitel  besprochen. 

Vorbereitung  den*  Nahrung  ITar  die  Hesorption, 
Verdauung. 

In  dem  Verdauungskanal,  der  vom  Munde  bis  zum  After  reicht, 
werden  die  genossenen,  theils  festen,  theils  flüssigen  Nahrungsmittel 
zum  Theil  direct  von 'den  Wänden  in  die  Säfte  aufgenommen,  zum 
grössten  Theil  aber  erst  nach  gewissen  mechanischen  und  chemischen 
Vorbereitungen.  Der  Theil  der  Nahrung,  welcher  weder  der  directen 
Aufnahme  noch  einer  erfolgreichen  Vorbereitung  zugänglich  ist,  der 
„unverdauliche",  wird  in  Gemeinschaft  mit  gewissen  Bestandteilen 
der  Darmsecrete  als  „Koth"  durch  den  After  entleert. 


Chemische  VerdauungsvorgängeJ  137 

I.     CHEMISMUS  DER  VERDAUUNG. 

Die  Absonderung  und  die  Eigenschaften  der  Verdauungssäfte  sind  im 
vorigen  Capitel  besprochen. 

Keine  wesentlichen  chemischen  Veränderungen  erleiden  im  Ver- 
dauungskanal das  Wasser,  die  unorganischen  und  die  meisten  lös- 
lichen organischen  Bestandtheile  der  eingeführten  Nahrung :  diese 
werden,  so  weit  sie  schon  gelöst  waren  oder  in  den  Verdauungs- 
secreten  löslich  sind,  unverändert,  höchstens,  sofern  sie  freie  Säuren 
und  Basen  waren,  gebunden,  an  den  geeigneten  Orten  resorbirt 
(s.  p.  132)  —  Unverändert  bleiben  ferner  gewisse,  der  Einwirkung 
der  Verdauungssäfte  unzugängliche  unlösliche  Substanzen,  nament- 
lich Cellulose,  Horngewebe,  elastisches  Gewebe,  -  und  auch  von 
löslichen  die  Theile,  welche  wegen  zu  grosser  Masse  "oder  zu  dichter 
Beschaffenheit  nicht  vollständig  gelöst  werden  können.  Dies  Alles 
wird,  in  Verbindung  mit  gewissen  Bestandtheilen  der  Verdauungs- 
säfte, als  Koth  durch  den  After  entleert.  — .  Die  verschluckte  Luft 
giebt  im  Verdauungskanal  ihren  Sauerstoff  ab  und  empfängt  dafür 
Kohlensäure  (Cap.  IV.),  so  dass  im  Dickdarm  hauptsächlich  Stick- 
stoff und  Kohlensäure  vorhanden  sind.  —  Die  eigentlichen  chemischen 
Veränderungen  betreffen  gewisse  unlösliche  öder  zwar  gelöste,  aber 
schwer  diffundirbare  organische  Stoffe,  die  zu  den  wichtigsten  Nah- 
ruugsstoffen  gehören;  nämlich  Kohlenhydrate  (nam.  Stärke), 
Eiwei  ssstoffe  (Eiweiss,  Fibrin,  Muskelsubstanz,  Casein  u.  s.  w.) 
sowohl  in  ihren  löslichen  als  in  den  unlöslichen  Mpdificationen, 
Leim  und  Fette.  Diese  Substanzen  müssen  in  eine  zur  Resorption 
geeignete  Form  umgewandelt  werden. 

Die  pflanzenfressenden  Thiere  scheinen  auch  zur  Verdauung  der  Cellu- 
lose Einrichtungen  zu  besitzen;  vermuthlich  wandeln  sie  dieselbe  in  Zucker 
um.  Man  schliesst  eine  Verdauung  von  Cellulose  aus  der  grossen  Menge  der- 
selben in  der  pflanzlichen  Nahrung  und  aus  dem  geringen  Gehalt  der  letzteren 
an  anderen  Nahrungsstoffen,  welcher  kaum  hinreichen  kann,  die  Ernährung  zu 
unterhalten.  Neuerdings  ist  auch  bei  Menschen  beobachtet  worden,  dass  die 
genossene  Cellulose  nicht  vollständig  in  den  Eaeces  wiedererscheint  (Henne- 
berg &  Stohmann,  Weisse).  Welches  Secret  auf  sie  wirkt,  ist  unbekannt.  — 
Auch  die  Cuticular- Substanzen,  welche  zur  Hippursäurebildiuig  führen  sollen 
(p.  112),  müssten  von  den  Pflanzenfressern  verdaut  werden,  während  sie  für 
Eleischfresser  unverdaulich  sind. 

In  der  Mundhöhle  werden  die  Speisen  mit  dem  alkalischen 
Mundspeichel,  d.  h.  einer  Mischung  von  Parotiden-,  Submaxillar- 
und  Sublingualspeichel  mit  Mundschleim,  gemengt  und  eingeweicht. 
Diese  Mischung  verhält  sich  1)   als  Lösungsmittel  für  lösliche,  aber 
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noch  ungelöste  Bestandteile  •  der  Nahrung  (z.  B.  Salze,  Zucker), 
2)  wandelt  sie  die  in  der  Nahrung  enthaltene  Stärke  (gequollen: 
„Kleister")  in  Dextrin  und  Traubenzucker  um.  Diese  Umwandlung 
beginnt  schon  im  Munde  und  wird  im  Magen  fortgesetzt,  wenn 
nicht  zu  grosse  Säuremengen  sie  hindern  (s.  p.  95). 

Im  Magen  geschieht  1)  eine  innige  Mischung  der  Nahrungs- 
theile  unter  einander  und  mit  den  Secreten  der  Magendrüsen:  Schleim 
und  Magensaft.  Da  letzterer  sauer  reagirt,  so  wird  das  vorher 
alkalische  Gemisch  meist  neutralisirt  und  angesäuert;  vieles  vorher 
ungelöste  wird  hier  noch  gelöst,  namentlich  Salze  die  nur  durch 
Säuren  gelöst  werden  können,  z.  B.  kohlensaure  und  phosphorsaure 
Erden.  2)  Die  Umwandlung  der  gequollenen  Stärke  in  Zucker  wird 
durch  den  verschluckten  Speichel  fortgesetzt,  so  lange  die  Reaction 
nicht  zu  stark  sauer  ist.  3)  Die  Hauptveränderung  im  Magen  betrifft 
die  Eiweisskörper.  Fibrin,  Muskelsubstanz  gelangen  fast  stets  in 
unlöslicher  Modifikation  in  den  Magen,  Albumin  bald  in  löslicher 
bald  in  unlöslicher  (z.  B.  gekochtes  Eiereiweiss) ,  Casein  ebenso 
(gelöst  in  der  Milch,  ungelöst  im  Käse) ;  doch  wird  auch  das  gelöste 
Casein  sofort  nach  dem  Eintritt  in  den  Magen  durch  den  Magensaft 
gefällt  (p.  99  f).  Ausser  dem  löslichen  Eiweiss  hat  es  daher  der 
Magen  im  Allgemeinen  mit  ungelösten  Eiweisskörpern  zu  thun. 
Durch  die  Einwirkung  der  Säure  quellen  dieselben  im  Magen  auf 
und  werden  dann  durch  das  Pepsin  des  Magensaftes  gelöst,  und 
grossentheils  (vgl.  unten)  in  „Peptone"  (p.  31)  umgewandelt.  Die 
löslichen  und  unlöslichen  Eiweisskörper  sind  gleich  gut  verdaulich 
(Fick).  Auch  der  Leim  und  die  leimgebenden  Gewebe  (Bindegewebe, 
Knochenstroma)  werden  im  Magen  in  eine  ungelatinirbare  Lösimg 
verwandelt.  -—  Ob  die  Aufenthaltszeit  der  Speisen  im  Magen  genügt, 
diese  Umwandlungen  zu  vollenden ,  ist  nicht  bekannt,  jedenfalls 
gehen  bei  reichlichem  Genuss  Quantitäten  von  unveränderter  Stärke 
und  ungelösten  Eiweisskörpern  in  den  Darm  über.  —  Die  Masse 
bildet  beim  Uebergang  in  den  Darm  einen  meist  sauren  Brei,  den 
Chymus. 

Die  natürliche  Verdauung  im  Magen  hat  man  beobachtet:  bei  Menschen 
durch  zufällig  vorkommende  Magenfisteln  (Bitaumont,  Bidder  &  Schmidt);  bei 
Thieren  durch  künstlich  angelegte  Magenfisteln,  oder  durch  Wiederherausziehen 
der  Nahrung,  die  man,  in  ein  an  einem  Faden  befestigtes  Tüllsäckchen  gehüllt, 
hatte  verschlucken  lassen.  Aus  den  Versuchen  mit  natürlichem  oder  künst- 
lichem Magensaft  (p.  100)  bei  Körpertemperatur  (künstliche  Verdauung)  hat 
man  mancherlei  Rückschlüsse  auf  die  Vorgänge  im  Magen  gezogen. 
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Im  Darm  kommt  der  saure  Chymus  mit  durchweg  alkalischen 
Secreten  in  Berührung,  nämlicli  mit  Galle  und  Pancreassaft  im 
Duodenum,  mit  Darmsaft  im  ganzen  Darm.  Dies  muss  zunächst 
eine  Umwandlung  der  Reaction  zur  Folge  haben,  die  in  den  äusseren 
(die  Wand  berührenden)  Schichten  früher  zu  Stande  kommt,  als  in 
der  Axe  des  Darmrohrs;  in  der  Mitte  des  Dünndarms  ist  sie  meist 
durchweg  vollendet,  die  Reaction  also  alkalisch.  Obwohl  man  die 
Eigenschaften  jedes  einzelnen  der  Verdau ungssäfte  einigermassen 
kennt  (s.  das  vorige  Cap.),  so  ist  doch  ihr  Zusammenwirken  in  der 
natürlichen  Mischung  ziemlich  unbekannt.  Erwiesen  ist,  dass  die 
Darm  Verdauung,  soweit  sie  chemische  Umwandlung  des  Inhalts,  und 
nicht  Resorption  (s.  oben)  betrifft,  auf  die  noch  unveränderten  Stärke- 
und  ungelösten  Eiweiss-  und  Leimtheile  des  Chymus  im  Sinne 
der  vorhergegangenen  Processe  einwirkt,  also  jene  in  Zucker  und 
diese  in  lösliche  Peptone  umwandelt;  dass  sie  ferner  die  bis  dahin 
noch  ganz  intacten  Fette  für  die  Resorption  vorbereitet.  —  Die 
Zuckerbildung  aus  der  Stärke  ist  (da  der  Mundspeichel  im  Darme 
nicht  mehr  mit  Sicherheit  nachzuweisen  ist)  dem  pancreatischen  Saft 
zuzuschreiben.  Die  Lösung  der  Eiweisskörper  besorgt,  da  die  Wir- 
kung des  in  den  Darm  gelangten  Magensaftes  durch  die  Galle  auf- 
gehoben wird  (p.  100),  höchst  wahrscheinlich  der  pancreatische  Saft 
und  der  Darmsaft;  die  Peptone  werden  im  Darm  zum  Theil  weiter 
zersetzt  (vgl.  p.  108),  wobei  ihre  Fällung  durch  die  Galle  (p.  100) 
wichtig  scheint,  weil  sie  sonst  zu  schnell  resorbirt  werden  würden : 
unter  Auftreten  von  Leucin  und  Tyrosin,  —  welche  vermuthlich 
resorbirt  werden,  da  sie  sich  im  Koth  nicht  finden,  —  und  anderen 
Zersetzungsproducten,  welche  in  den  Koth  übergehen  —  Die  Fette 
endlich  werden  durch  den  pancreatischen  Saft  (wahrscheinlich  auch 
durch  Galle  und  Darmsaft)  in  eine  sehr  feine  Emulsion  umgewandelt, 
eine  Form,  in  der  sie  für  die  Resorption  geeignet  sind  (p.  131):  ein 
Theil  derselben  wird  auch  durch  den  Pancreassaft  in  Fettsäuren  und 
Glycerin  zerlegt,  also  in  lösliche,  resorbirbare  Producte.  Letztere 
Wirkung  scheint  erst  da  einzutreten,  wo  der  Darminhalt  alkalisch 
ist,  also  in.  der  zweiten  Hälfte  des  Dünndarms;  die  Fettsäuren  ver- 
binden sich  hier  mit  den  freien  Alkalien  zu  Seifen.  Die  Seifen  be- 
fördern ihrerseits  die  Emulgirung  des  übrigen  Fettes  (Brücke). 

Ausser  diesen  für  die  Resorption  höchst  wichtigen  Umsetzungen  kommen 
noch  andere  vor,  die  für  die  Resorptionsfähigkeit,  wie  es  scheint,  ohne  Belang 
sind.  So  wird  genossener  Rohrzucker  (durch  ein  besonderes  Ferment  des 
Darmsaftes,  Paschdtin)  in  Traubenzucker,  der  genossene  sowohl  wie  der  durch 
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die  Verdauung  gebildete  Traubenzucker,  ebenso  Milchzucker,  vor  der  Resorp- 
tion zum  Theil  in  Milchsäure  verwandelt  (schon  im  Magen);  auch  Alkokol- 
und  Buttersäure-Gährung  kommt  vor  (wahrscheinlich  nur  unter  abnormen  Ver- 
hältnissen). Die  Grase,  welche  bei  diesen  Gährungen  geliefert  werden,  sind 
hauptsächlich  Kohlensäure  und  "Wasserstoff,  zuweilen  auch  Kohlenwasserstoffe 
(Grubengas,  besonders  bei  Cellulose- Verdauung);  die  Darmgase  bestehen  daher 
hauptsächlich  aus  Kohlensäure,  Stickstoff  und  "Wasserstoff  (vgl.  Cap.  IV.). 
Ferner  sollen  Salze  mit  organischen  Säuren  schon  im  Darm  ganz  oder  theil- 
weise  in  kohlensaure  Salze  umgewandelt  werden  (Magawly).  Auch  die  bei 
der  Fettzersetzung  gebildeten  Fettsäuren  gehen  weitere  Zersetzungen  ein 
und  diese  liefern  meist  flüchtige  Producte,  die  zusammen  mit  dem  übelriechenden 
Product  der  Pancreasverdauung  (p.  108)  dem  an  sich  fast  geruchlosen  Dünn- 
darminhalt den  eigenthümlichen  Kothgeruch  verleihen,  theüs  Gase.  Die  ge- 
paarten Gallensäuren  werden  im  Darm  vermuthlich  durch  den  pancreatischen 
Saft  hydrolytisch  gespalten  in  Glycin  resp.  Taurin,  und  Cholalsäure,  welche 
zum  Theil  in  Anhydridforni  (Choloidinsäure,  Dyslysin,  p.  17)  in  den  Koth 
übergeht. 

Für  die  meisten  Umwandlungen  im  Darm  stehen  mehrere  Verdauungs- 
säfte zur  Verfügung;  daher  wird  die  Verdauung  z.B.  nicht  Avesentlich  gestört, 
wenn  die  Mitwirkung  des  Pancreas  durch  Injection  von  Paraffin  in  den  Aus- 
führungsgang ausgeschlossen  wird  (Schiff). 

In  Folge  der  beschriebenen  chemischen  Umwandlungen  und 
der  nebenherlaufenden  Resorption  aller  löslichen  oder  löslich  gemachten 
Bestandtheile  und  der  Fette  ändert  sich  im  Laufe  des  Dünndarms 
die  Beschaffenheit  des  Inhalts  bedeutend.  Die  im  Anfang  noch  vor- 
handenen Stärke-  und  unlöslichen  Eiweisstheile  schwinden  allmählich, 
statt  ihrer  treten  Zucker,  Milchsäure,  Peptone,  Leucin  und  Tyrosin 
auf;  ebenso  schwinden  die  zuerst  beigemischten  grösseren  Fetttropfen 
und  -Haufen,  indem  die  Flüssigkeit  zur  Emulsion  wird;  die  Farbe 
ist  durch  die  beigemengten  Gallenfarbstoffe  gelb  oder  gelbbraun. 
Endlich  schwinden  die  gelösten  diffundirbaren  Stoffe  und  die  Fette 
ganz  und  gar  aus  der  Masse,  auch  an  Wasser  wird  sie  immer  ärmer, 
so  dass  sie  am  Ende  des  Dünndarms  nur  noch  die  Bestandtheile 
des  Koths  enthält;  auch  zeigt  sie  hier  schon  dessen  Geruch,  wegen 
der  oben  besprochenen  Zersetzungen  und  Gährungen. 

Im  Dickdarm  treten  die  Verdauungsprocesse  (d.  h.  die  Vor- 
bereitungen für  die  Resorption)  immer  mehr  zurück;  neue  Säfte, 
ausser  dem  Darmsaft,  dessen  verdauende  Wirkungen  für  das  Dick- 
darmsecret  sogar  zweifelhaft  sind,  kommen  nicht  hinzu;  —  auch 
die  Resorption  beschränkt  sich  fast  auf  die  Wasseraufsaugung,  also 
Eindickung  des  Inhalts;  doch  ist  beim  Menschen  auch  Eiweissre- 
sorption  (ohne  Veränderung  des  Eiweisses)  beobachtet  (Czerny  & 
Latschen  berger). 
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Die  Beobachtung  der  Darmverdauung  geschieht  hauptsächlich  durch 
Benutzung  von  Darmfisteln  am  Menschen  (liegt  die  Fistel  im  Bereich  des 
Dickdarms,  so  nennt  man  sie  „widernatürlicher  After"),  aus  welchen  man 
Darminhalt  entnehmen  und  in  die  man  zu  verdauende  Körper  in  Tüllsäckchen 
einführen  und  wieder  herausziehen  kann;  liegt  die  Fistel  weit  unten,  so  kann 
man  die  Veränderungen  injicirter  Substanzen  auf  dem  Wege  zum  After  con- 
statiren.  Ausserdem  macht  man  künstliche  Verdauungen  mit  den  Darmsecreten 
(s.  Cap.  IL). 

Am  Ende  des  Darms  bilden  der  Koth  (Faeces)  und  die  Darm- 
gase (p.  140)  den  Inhalt.  Ersterer  besteht  aus  den  nicht  resorbirten 
Rückständen  der  Nahrung  und  der  Darmsecrete.  Die  Masse  reagirt 
meist  sauer,  zuweilen  neutral  oder  alkalisch,  und  enthält:  Wasser 
(etwa  75  pCt.),  Gallenbestandtheile  (zersetztes  Bilirubin,  das  den 
Koth  färbt,  Cholalsäure,  Choloidinsäure,  Dyslysin,  Cholesterin),  eine 
noch  problematische  Substanz  (Excretin,  C78H156S02  ?  Marcet),  Mund- 
epithelien,  Fette,  Seifen,  Eiweiss  (?),  Indol,  flüchtige  Fettsäuren, 
Salze  etc.,  ferner,  je  nach  der  Art  und  Menge  der  Nahrung,  Stärke  - 
körner,  Pflanzengewebe,  Muskelfasern,  elastische  Fasern  etc.,  bei 
Thieren  auch  Haare.  Der  Kothgeruch  rührt  von'  Indol  und  von 
flüchtigen  Fettsäuren  her. 

Ueber  die  Mengenverhältnisse  des  Kothes  als  Ausgabe  des  Organismus 
s.  Cap.  VI. 

Die  chemischen  Verdauungsprocesse  haben,  wie  sich  aus  der 
Vergleichung  der  Verdauungsproducte  mit  ihren  Mutterkörpern  ergibt, 
durchweg  den  Character  hydrolytischer  Spaltungen  (Hermann) 
(vgl.  p.  19).  Diese  Spaltungen  scheinen  nicht  bloss  die  Resorption 
zu  begünstigen,  da  die  Spaltungsproducte  meist  diffundirbarer  sind 
als  die  ursprünglichen  Substanzen,  sondern  scheinen  eine  noch  viel 
wichtigere  Rolle  für  den  Aufbau  von  Körperbestandtheilen  aus  dem 
Nahrungsmaterial,  die  sog.  „Assimilation"  zu  spielen.  (Vgl.  hier- 
über Cap.  V.  und  VI.) 


II.     MECHANIK  DES  VEKDAUUNGSAPPAHATS. 

Die  Mechanik  des  Verdauungsapparats  umfasst:  1.  die  Auf- 
nahme (Ergreifung)  der  Nahrung,  die  Beförderung  derselben  durch 
den  Verdauungskanal,  und  die  Entleerung  des  Kothes,  —  2.  die 
mechanische  Vorbereitung  für  die  Aufnahme  in  die  Säfte,  nämlich 
die  Zerkleinerung  der  festen  Nahrung,  und  die  innige  Mengung  der- 
selben mit  den  chemisch  vorbereitenden  Flüssigkeiten  (Kauen,  Ein- 
speicheln etc.).     Beide  Vorgänge  laufen  nebeneinander  her. 
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Das  Ergreifen  der  Nahrung  geschieht  für  flüssige  Substanzen 
durch  Eingiessen  unter  Beihülfe  des  Einsaugens  (Trinken),  für  feste 
dadurch  dass  kleine  Stücke  hinter  Lippen  und  Zähne  gebracht,  oder 
dui'ch  die  Schneidezähne  von  einem  grösseren  Stücke  abgeschnitten 
(„abgebissen"")  werden. 

Sofort  nach  dem  Eingreifen  beginnt  bei  festen  Bissen  die  Zer- 
kleinerung, das  Kauen.  Dasselbe  beginnt  mit  einem  Zerschneiden 
zwischen  den  messerförmigen  Schneidezahnreihen,  hierauf  folgt  eine 
Zermalmung  zwischen  den  höckrigen  Flächen  der  Back-  (Mahl-) 
Zähne.  Zum  Zerschneiden  dient  eine  abwechselnde  An-  und  Ab- 
ziehung  des  Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer,  also  eine 
Drehung  des  ersteren  um  eine  durch  seine  beiden  Gelenke  gehende, 
horizontale  Axe;  die  Anziehung  geschieht  durch  den  Masseter,  Tem- 
poralis  und  Pterygoideus  internus,  die  Abziehung  durch  den  Digastri- 
cus,  Mylo-  und  Geniohyoideus,  bei  befestigtem  Zungenbein  (Omo-, 
Sterno-,  Thyreohyoideus,  Sternothyreoideus).  Zur  Zermalmung  ge- 
hört eine  Verschiebung  der  Gelenkköpfe  des  Unterkiefers  in  ihren 
Gelenkgruben,  welche  den  Unterkiefer  gegen  den  Oberkiefer  nach 
vorn,  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  verrückt;  hierzu  dienen  be- 
sonders beide  Pterygoidei,  welche  den  Unterkiefer  nach  vorn  und 
bei  einseitiger  Contraction  nach  der  andern  Seite  hin  ziehen; 
ferner  die  oben  genannten  drei  Abzieher  des  Kiefers,  die  eine  nach 
hinten  ziehende  Componente  haben.  Das  fortwährende  Hineinschieben 
des  Bissens  oder  seiner  Theile  zwischen  die  Zahnreihen  geschieht 
von  aussen  her  durch  die  Wangen-  und  Lippenmuskeln,  bes.  den 
Buccinator,  von  innen  her  durch  die  Zunge.  Letztere  vermag  auch 
weichere  Bissen  durch  Andrücken  und  Reiben  gegen  den  harten  Gau- 
men zu  zerquetschen.  —  Während  des  Kauens  wird  der  Bissen 
innig  mit  den  Flüssigkeiten  der  Mundhöhle  (Speichel  und  Schleim) 
gemengt  und  so  zu  einem  formbaren  Brei  gebracht. 

Die  Nerven  für  die  eigentlichen  Kaumuskeln  verlaufen  im 
Kam.  maxillaris  inferior  trigenimi  (bes.  seinem  oberen  Zweig:  Crota- 
phitico-buccinatorius),  für  die  Zunge  und  einen  Theil  der  Kieferab- 
zieher im  Hypoglossus,.  —  Das  Centrum  für  die  coordinirten  Kau- 
bewegungen liegt  in  der  Medulla  oblongata  (Schröder   v.  d.  Kolk). 

Bei  vielen  Thieren  wird  die  Speichelwirkung,  zum  Theil  auch  Zerkleine- 
rung der  Speisen  noch  in  gewissen  Apparaten  des  Magens  fortgesetzt,  so  in 
den  drei  ersten  Mägen  der  Wiederkäuer  (Pansen  [rumen],  Netzmagen  [reticulum] 
und  Buch  [psalterium] ;  aus  den  beiden  ersten  Mägen  kehrt  der  Brei  in  den 
Mund  zurück,  ehe  er  in  den  folgenden  übergeht),  im  Kropf  und  im  Muskelmagen 
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vieler  Vögel,  im  Kaumagen  der  Käfer,  in  dem  gezahnten  Magengerüst  der 
Krebse  u.  s.  w. 

Die  Fortbewegung  der  festen  und  flüssigen  Speisen  durch  den 
Verdauungskanal  geschieht  durch  Contraction  der  in  seinen  Wänden 
befindlichen  ringförmig  und  longitudinal  angeordneten  Muskeln;  die- 
selbe verläuft  so,  dass  die  dadurch  bewirkte  Verengerung  oder  Ver- 
schliessung  des  Lumens  den  Inhalt  in  der  Richtung  vom  Munde 
zum  After  vor  sich  hertreibt.  Man  nennt  diese  vorrückende  Con- 
traction die  peris taltische  Bewegung  und  ihren  ersten  Theil 
(vom  Munde  zum  Oesophagus) ,  bei  welchem  willkürliche  Muskeln 
wirken,  das  Schlingen.  —  Beim  Schlingen  lassen  sich  zwei  Stadien 
unterscheiden:  1.  Der  auf  dem  vorderen  Theil  der  (eine  nach  oben 
concave  Rinne  bildenden)  Zunge  befindliche  Bissen  •wird  durch  eine 
nach  hinten  fortschreitende  Anpressung  derselben  an  den  harten 
Gaumen  vorgeschoben  und  gelangt  hinter  den  vorderen  Gaumenbogen. 
2.  a.  Der  vordere  Gaumenbogen  schliesst  sich  durch  Contraction  der 
Muse,  palatoglossi  und  zugleich  nähert  sich  die  Zungenwurzel  durch 
diese  Contraction  dem  Gaumensegel,  b.  Auch  die  hinteren  Gaumen- 
bögen schliessen  sich  unter  Zuhülfenahme  der  Uvula  und  das  so 
geschlossene  Gaumensegel  wird  nach  hinten  und  oben  gezogen,  bis 
zum  Anschluss  an  die  hintere  Rachenwand  (Mm.  pharyngopalatini, 
Levator  und  Circumflexus  palati).  c.  Zungenbein  und  Kehlkopf  wer- 
den einander  genähert  (Thyreohyoideus)  und  beide  stark  nach 
vorn  und  oben  gezogen  (Genio-  und  Mylohyoideus,  Digastricus  an- 
terior ;  der  Unterkiefer,  der  durch  die  Kaumuskeln  angezogen  ist,  bildet 
den  festen  Halt);  auch  den  Pharynx  ziehen  der  Stylo-  und  Salpin- 
gopharyngeus  nach  oben;  hierdurch  wird  die  Zungenwurzel  nach 
hinten  umgebogen  und  sammt  der  Epiglottis  auf  den  Kehlkopfein- 
gang gedrückt.     Durch  a.  ist  der  Rücktritt  in  die  Mundhöhle,  durch 

b.  der  Abweg  in  das  Cavum  phary ngonasale  und  in  die  Nase,  durch 

c.  der  in  den  Kehlkopf  abgesperrt,  so  dass  der  Bissen  der  fortschrei- 
tenden Schnürung  durch  die  Constrictores  pharyngis  folgend  keinen 
anderen  Weg  als  in  den  Oesophagus  hat.  (Der  Eintritt  des  Bissens 
in  den  Pharynx  scheint  durch  Aspiration  befördert  zu  werden,  Car- 
let).  Beim  Vorübergang  an  der  schleimdrüsenreichen  Gegend  der 
Tonsillen  wird  er  mit  Schleim  überzogen  und  dadurch  seine  Fortbe- 
wegung erleichtert.  Im  Oesophagus  wird  der  Bissen  theils  durch 
die  Schwere,  hauptsächlich  aber  durch  die  peristaltische  Bewegung, 
die  in  den  unteren  zwei  Drittheilen  nur  von  glatten  Muskelfasern 
bewirkt  wird,  in  den  Magen  hinabbefördert. 
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Zum  Zustandekommen  der  den  Inhalt  fortschiebenden  Bewe- 
gungen im  Verdauungskanal  ist  der  Reiz  des  Inhalts  noth wendig; 
sie  scheinen  also  reflectorisch  erregt  zu  werden.  Die  Schlingbewe- 
gung zunächst  tritt  ein,  wenn  ein  fremder  Körper  hinter  den  weichen 
Gaumen  gebracht  wird,  ebenso  bei  jeder  Berührung  der  hinteren 
Gaumensegelfläche,  der  Kehlkopfschleimhaut  u.  s.  w.  Man  kann 
daher  willkürlich  nur  dann  „leer"  schlucken,  wenn  man  etwas 
Speichel  hinter  den  weichen  Gaumen  bringt;  dadurch  ist  das  Leer- 
schlucken nur  wenige  Male  hintereinander  möglich,  nämlich  so  lange 
der  Speichel vorrath  im  Munde  reicht.  Die  das  Schlingen  inner- 
virenden  Nerven  sind:  die  Kaunerven  (s.  oben)  für  den  Kiefer- 
schluss,  Hypoglossus  für  die  Zunge,  Plexus  pharyngeus  (gebildet 
vom  Glossopharyngeus ,  Yagus-Accessorius  und  Sympathicus)  für 
den  Rachen,  und  Vagus  für  den  Oesophagus.  Der  Tensor  palati 
mollis  und  der  Mylohyoideus  werden  ausserdem  vom  Trigeminus 
versorgt.  Die  sensiblen  Fasern,  welche  reflectorisch  das  Schlingen 
einleiten,  liegen  in  den  Gaumenzweigen  des  Trigeminus  sowie  im 
R.  pharyngeus  sup.  vagi  (Waller  &  Peevost)  ,  und  das  Reflex- 
centrum in  der  Medulla  oblongata,  in  den  Nebenoliven  (Schröder 
v.  d.  Kolk).  Dass  das  Fortschreiten  der  Schlingschnürung  im 
Oesophagus  nicht  auf  dem  Reiz  des  vorrückenden  Bissens  selber, 
sondern  auf  centraler  Coordination  beruht,  geht  daraus  hervor,  dass 
die  Contractionswelle  sich  auch  über  unterbundene  oder  excidirte 
Schlundstellen  hinweg  fortpflanzt  (Mosso). 

Für  gewöhnlich,  d.  h.  bei  geschlossenem  Munde,  wird  der  Unterkiefer 
sainmt  der  Zunge  vom  Luftdruck  getragen,  so  dass  es  mehr  Anstrengung 
kostet  den  Kiefer  abgezogen  als  angezogen  zu  erhalten;  der  Mundraum  ist 
vorn  durch  die  Lippen,  hinten  gegen  den  Athmimgscanal  durch  das  über  die 
Zungenwurzel  gespannte  Graumensegel  luftdicht  abgeschlossen  und  hat  einen 
negativen  Druck  von  2—4  ™   Hg  (Mezger,  Dondeks). 

Die  Zunge  wird  in  toto  durch  den  G-enioglossus  nach  unten  und  etwas 
nach  vorn,  durch  den  Hypoglossus  nach  unten  und  hinten,  durch  den  Palato- 
und  Styloglossus  nach  oben  lind  hinten  gezogen.  Alle  diese  Muskeln,  sowie  der 
Lingualis  durchsetzen  den  Zungenkörper  mit  verticalen,  queren  und  longitudinalen 
Fasern.  Durch  Combination  ihrer  Contractionen  kann  er  die  mannigfaltigsten 
Formen  annehmen:  Abplattung  durch  ContractionderVerticalfasern,  Verlängerung 
und  Verdickung  durch  Contraction  der  Vertical-  und  Querfasern,  Verkürzung 
durch  Contraction  der  Längsfasern,  nach  oben  concave  Rinne  durch  Contraction 
der  Quer-  und  der  inneren  Verticalfasern,  Convexität  nach  oben  durch  Contraction 
der  unteren  Querfasern,  Seitwärtsbiegung  der  Spitze/lurch  einseitige  Contraction 
der  Längsfasern  u.  s.  w. 

Auch  bei  fehlender  Epiglottis  kann  die  Zungenwurzel  den  Kehlkopfeingang, 
wenn  auch  weniger  sicher,  schliessen.   Die  Tasche  zwischen  Zungenwurzel  und 


Magenbewegung.  145 

Epiglottis  ist  beim  Schlucken  so  vollkommen  geschlossen,  class  von  verschluckten 
(gefärbten)  Flüssigkeiten  nichts  eindringt. 

Hunde  können  einen  Gegenstand  selbst  dann  verschlucken,  wenn  er  durch 
Faden  und  Rolle  mit  einem  Gewicht  von  250—450  grm.  belastet  ist  (Mosso). 

Im  Magen  verweilen  grössere  Speisemassen  längere  Zeit.  Die 
Bewegungen,  die  hier  vorgehen,  sind  noch  nicht  genau  bekannt; 
jedenfalls  müssen  einerseits  die  Massen  durcheinander  geknetet 
werden,  damit  auch  die  im  Innern  befindlichen  Theile  mit  der  ab- 
sondernden Wand  in  Berührung  kommen,  andrerseits  müssen  die 
Speisen  durch  den  Magen  hindurch,  und  endlich  durch  den  Pylorus 
hinaus  befördert  werden ;  letzteres  bewirkt  die  im  ganzen  Digestions- 
kanal vorhandene  peristaltische  Bewegung.  Wie  beide  Bewegungs- 
principien  verwirklicht  sind,  und.  wie  sie  abwechsein,  ist  ziemlich 
unbekannt.  Wahrscheinlich  ist  die  Magenwandung  gewöhnlich  dicht 
um  den  Inhalt  zusammengezogen ;  die  Muskel  verdickungen,  die  Cardia 
und  Pylorus  umschliessen  (erstere  neuerdings  bestritten,  Giannuzzi), 
verschliessen  für  gewöhnlich  die  Oeffnungen.  Der  Pylorusverschluss 
ist  am  Anfang  der  Verdauung  am  festesten  und  lässt  allmählich 
nach,  so  dass  Flüssigkeiten,  später  der  eigentliche  Chymusbrei, 
und  selbst  feste  Stücke  in  den  Darm  übertreten.'  Der  ungefüllte 
Magen  macht  (ohne  Muskelwirkung,  durch  mechanische  Verhält- 
nisse) eine  Drehung  um  eine  horizontale,  durch  Cardia  und  Pylorus 
gehende  Axe,  so  class  die  sonst  nach  unten  gerichtete  grosse  Curvatur 
sich  nach  vorn  wendet.  Verschluckte  oder  im  Mageninhalt  ent- 
wickelte Gase  treten  zum  Theil  durch  die  am  höchsten  gelegene 
Cardia  wieder  aus.  —  Die  Magenbewegungen  sollen  während  des 
Schlafes  fehlen  (Busch). 

Ueber  die  Innervation  der  Magenbewegungen  ist  nur  bekannt, 
dass  Reizung  der  Vagi  Magencontractionen  hervorbringt  (nicht  ganz 
constant) ,  und  Durchschneidung  derselben  die  Fortbewegung  der 
Speisen  aus  dem  Magen  erheblich  beeinträchtigt.  Auch  dem  Sym- 
pathicus  wird  ein  Einfluss  zugeschrieben.  Ob  diese  Nerven  die 
normalen  Bewegungen  bewirken  oder  diese  nur  reguliren,  indem  sie 
durch  Nahecentra  unterhalten  werden,  ist  unbekannt. 

Beim  Frosche  werden  die  Schlund-  und  Magenbewegungen  nach  Durch- 
schneidung der  Vagi  oder  Zerstörung  der  Cerebrospinalorgane  sehr  lebhaft,  so 
dass  ein  mittels  der  Vagi  ausgeübter  Hemmungseinfluss  anzunehmen  ist  (Goltz). 

Im  Dünndarm  ist  die  peristaltische  Bewegung  am  ausgepräg- 
testen; sie  ist  mit  einer  mannigfachen  Verlagerung  der  ganzen  Darm- 
schlingen (mit  Ausnahme  des  kurz  befestigten  Duodenums)  verbun- 
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den,  und  immer  gegen  den  After  gerichtet.  Sie  schiebt  den  ziem- 
lich dünnflüssigen  Inhalt,  sowie  die  eingeschlossenen  Gase  allmählich 
bis  zum  Uebergang  in's  Coecum.  Die  Bewegung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  ist  ausserdem  durch  die  klappenartig  gestellten 
Schleimhautfalten  gehindert.  Aus  dem  Coecum,  dessen  specielle  Be- 
deutung unbekannt  ist,  ist  der  Rückweg  in  den  Dünndarm  durch  die 
Valvula  Bauhini,  eine  klappenförmige  Falte  der  Darmwand,  verhütet. 

Im  Dickdarm  geschieht  die  peristal tische  Bewegung  sehr 
langsam,  so  dass  der  Inhalt  in  den  Ausbuchtungen  des  Colon 
(Haustra  coli)  längere  Zeit  sich  aufhalten  kann.  Nachdem  er  hier 
(durch  Verlust  an  flüssigen  Bestandtheilen)  sich  in  Koth  umgeändert 
hat,  gelangt  er  in  das  S  romanum  und  dann  in  den  Mastdarm. 

Die  Entleerung  des  Kothes  aus  dem  Mastdarm  geschieht 
in  grösseren  (meist  24 stündigen)  Intervallen.  Ausser  der  peristal- 
tischen  Bewegung  wirkt  bei  der  Kothentleerung  die  Bauchpresse 
bedeutend  mit.  (Ueber  ihren  Mechanismus  s.  Cap.  IV.).  Die 
Sphincteren  des  Mastdarms  sind  für  gewöhnlich  geschlossen;  ihre 
Contraction,  und  wenn  diese  aufgehoben  ist,  ihre  Elasticität,  wird 
durch  den  Druck  des  herabgepressten  Kothes  überwunden;  der 
Levator  ani  hat  vermöge  seiner  das  Rectum  umschlingenden  Fasern 
eine  mastdarmcomprimirende  Wirkung,  wodurch  er  einerseits  den 
Sphincter  externus  ersetzen,  andrerseits  bei  erschlafftem  Sphincter 
das  Rectum  entleeren  helfen  kann  (Budge).  Ausserdem  giebt  er 
durch  Anspannung  der  Fascia  pelvis  der  Bauchpresse  den  unteren 
Widerhalt. 

Die  Innervation  der  peristaltischen  Darmbewegung  ist  in  Dunkel 
gehüllt.  Da  letztere  auch  an  ausgeschnittenen  Darmstücken  statt- 
findet, vermuthet  man  ihr  nächstes  Centrum  in  der  Darmwand  selbst, 
welche  sowohl  in  der  Submucosa  (Plexus  submucosus,  Meissner) 
als  zwischen  der  Längs-  und  Ringmuskelschicht  (Plexus  niyentericus, 
Auerbach)  gangliöse  Geflechte  enthält.  Directe  Reizung  des  Darms 
bewirkt  locale  Contraction ,  die  zuweilen  peristaltisch  fortschreitet. 
Die  Bewegungen  des  Dünndarms  werden  verstärkt  durch  Reizung 
des  Vagus  (nicht  constant),  des  Plexus  coeliacus,  mesentericus,  hypo- 
gastricus,  des  Grenzstrangs  und  des  Rückenmarks,  gehemmt  durch 
Reizung  des  Splanchnicus  (Pflüger). 

Die  Darmbewegungen  hören  bei  Warmblütern  auf,  wenn  der  Darm  unter 
19°  C.  abgekühlt  wird;  mit  zunehmender  Temperatur  werden  sie  lebhafter; 
Unterbrechung  der  Blutzufuhr  vernichtet  sie  (Horwatii).  Die  peristaltische  Fort- 
leitung derselben  soll  wie  beim  Ureter  (p.  1-20)  auf  directer  Muskelleitung  be- 
ruben  (Engelmann  &  van  Beakel),  wogegen  aber  ihre  einseitige  Richtung 
(s.  oben)  spricht. 
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Die  Darmbewegungen  werden  durch  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff 
aufgehoben,  bei  Erstickung  verstärkt  und  sind  wahrscheinlich  deshalb  unmittel- 
bar nach  dem  Tode  sehr  kräftig;  der  sie  auslösende  Heiz  scheint  also  ähnlich 
wie  beim  Athinungscentrum  (Cap.  IV.)  durch  die  Venosität  des  Blutes  in  den 
Darmgefässen  bedingt  zu  sein  (S.  Mayer  &  v.  Basch). 

Der  Splanclmicus  ist  zugleich  der  vasomotorische  Nerv  des  Darms  (p.  79) ; 
seine  Reizung  bewirkt  also  eine  Verminderung  des  Blutzuflusses,  welche  mög- 
licherweise die  Hemmung  der  peristaltischen  Bewegungen  durch  Abhaltung 
von  im  Blute  enthaltenen  Reizen  erklären  könnte  (v.  Basch);  jedoch  wirkt 
schwache  Splanchnicusreizung  hemmend,  ohne  die  Gefässe  zu  verengen  (van 
Braam-Houckgeest).  Uebrigens  bewirkt  Leere  der  Darmgefässe,  z.  B.  durch 
Compression  der  Aorta,  verstärkte  Darmbewegung,  die  durch  Injection  be- 
liebiger Flüssigkeiten  (0.  Nasse)  in  die  Gefässe  wieder  aufgehoben  wird.  Nach 
dem  Tode  (genauer  zu  der  Zeit,  wo  die  Gefässe  gelähmt  sind,  also  venöses 
Blut  in  die  Capillaren  einströmt,  Mayer  &  v.  Basch)  bewirken  Splanchnicusrei- 
zung und  ebenso  Vagusreizung  verstärkte  Darmbewegung.  —  Die  "Wirksamkeit 
der  Vagusreizung  wird  bestritten,  oder  von  Magencontractionen  abgeleitet, 
welche  Mageninhalt  in  den  Darm  treiben  (van  Braam  Houckgeest). 

Das  Vorkommen  antiperistaltischer  Bewegungen  im  Digestionskanal  ist, 
obwohl  häufig  behauptet,  noch  nicht  nachgewiesen.  Das  Erbrechen,  d.  h.  die 
Entleerung  des  Mageninhalts  nach  oben,  beruht  nicht  auf  einer  activen  Con- 
traction  des  Magens,  sondern  nur  auf  der  Compression  desselben  durch  Con- 
traction  des  Zwerchfells  und  der  Bauchmuskeln  (Magendie),  und  auf  einer 
den  Inhalt  ansaugenden  AVirkung  des  Thorax  (Inspiration  bei  geschlossener 
Stimmritze,  Lüttich).  Dies  wird  dadurch  bewiesen,  dass  ein  Erbrechen  auch 
noch  möglich  ist,  wenn  man  den  Magen  durch  eine  Blase  ersetzt  (Magendie), 
(wobei  aber  die  Cardia  und  das  unterste  Oesophagusende  mit  entfernt  werden 
müssen,  Eantini,  Schiff,  vgl.  unten)  und  dass  das  Erbrechen  nicht  mehr  statt- 
findet nach  Vergiftung  der  Thiere  mit  einer  Dosis  Curare,  welche  die  willkür- 
lichen Muskeln  lähmt,  die  Nerven  des  Magens  jedoch  intact  lässt  (Gtannttzzi). 
Dagegen  beobachtet  man  auch  am  blossgelegten  Magen  während  der  jetzt  er- 
folglosen Brechversuche  active  Magenbewegungen,  die  namentlich  in  einer  activen 
Oeffnung  der  Gardia  bestehen  (Schiff)  ;  ohne  diese  Oeffnung  ist  das  Erbrechen 
unmöglich.  Das  Centralorgan  für  den  Brechact  ist  dem  Respirationscentrum 
nahe  verwandt  (Hermann)  ;  Brechmittel  verhindern  das  Zustandekommen  der 
Apnoe  (Cap.  IV.),  und  ebenso  verhindert  starke  künstliche  Respiration  das 
Zustandekommen  des  Brechacts ;  das  Brechmittel  scheint  also  das  Respirations- 
centrum stark  zu  errregen  (Grimm)  :  diese  Erregung  ist  auch  bei  Injection  des 
Brechmittels  in  das  Blut  meist  eine  Wirkung  centripetaler  Nerven  (Kleimann  & 
Simonowitsch),  doch  giebt  es  anscheinend  auch  central  wirkende  Brechmittel, 
besonders  Apomorphin.  —  Sehr  ähnlich  der  Mechanik  des  Brechacts  ist  die 
der  Ructus  (Lüttich)  und  die  des  Eutteraufsteigens  bei  den  Wiederkäuern 
(Toussaint). 

Die  Abführmittel  wirken  nach  den  Einen  (Moreau)  durch  gesteigerte 
Secretion  von  Flüssigkeiten  in  den  Darm,  nach  Andern  (Thiry,  Radziejewski) 
durch  beschleunigte  peristaltische  Bewegung.  Die  salinischen  Abführmittel, 
deren  Wirksamkeit  von  ihrem  endosmotischen  Aequivalent  abhängt  (Büchheim), 
und  welche  umgekehrt  Verstopfung  machen  wenn  sie  in  die  Gefässe  injicirt 
werden  (Aubert),  wirken  hauptsächlich  durch  Retention  von  Wasser  im  Darm 
(Buchheim). 
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nter  Athmung  (Respiration)  versteht  man  denjenigen  Theil 
des  Stoffwechsels,  bei  welchem  gasartige  Stoffe  betheiligt  sind,  also 
im  Wesentlichen  die  Zufuhr  des  Sauerstoffs  zu  den  Körperbestand- 
theilen  und  die  Entfernung  der  gasigen  Oxydationsproducte,  bes.  der 
Kohlensäure.  Die  Vermittelung  dieser  Processe  geschieht,  wie  über- 
haupt die  Vermittelung  des  Stoffverkehrs  mit  der  Aussenwelt,  durch 
das  Blut,  so  dass  dieses  einerseits  mit  dem  umgebenden  Medium,  in 
welchem  die  Thiere  leben  (atmosphärische  Luft  oder  Wasser),  in 
Verkehr  tritt,  um  ihm  Sauerstoff  zu  entnehmen  und  Kohlensäure  zu 
übergeben  („äussere  Athmung"),  —  andererseits  mit  den  Körper- 
geweben, um  ihnen  Sauerstoff  zu  übergeben  und  Kohlensäure  zu 
entziehen  („innere  Athmung").  Die  äussere  Athmung,  auch 
kurzweg  Athmung  genannt,  geschieht  überall,  wo  das  Blut  mit  dem 
Athmungsmedium  in  eine  für  den  Gasverkehr  hinreichend  nahe  Be- 
rührung kommt,  der  Hauptsache  nach  aber  in  den  speciell  dazu 
bestimmten  „Athmungsorganen". 

Die  atmosphärische  Luft  ist  eine  Mischung  von  etwa  l/5  (0,208)  Vol. 
Sauerstoff  und  4/s  (0,792),  Vol.  Stickstoff,  einer  sehr  geringen,  schwankenden 
Menge  (0,0003 — 0,0005  Vol.)  Kohlensäure  und  einer  ebenfalls  schwankenden  Menge 
Wasserdampf  (deren  Maximum  von  der  Temperatur  abhängt).  Diese  Mischung 
steht  unter  einem  Druck  von  etwa  760 mm  Hg  (für  Meereshöhe).  —  Das  zur 
Athmung  vieler  Organismen  dienende  "Wasser  enthält  ausser  etwas  Stickstoff 
und  Kohlensäure  bei  15°  C.  und  760  mm  Barometerstand  höchstens  Via  (0,084) 
seines  Volums  an  Sauerstoff  in  Lösung.  Die  in  Wasser  lebenden  Thiere  baben 
dem  entsprechend  ein  Verhältnis smässig  geringes  Sauerstoffbedürfniss. 
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I.    CHEMISMUS  DER  ATHMUNG. 

Aeussere  Athmung. 

Die  äussere  Athmung,  der  Verkehr  der  Gase  des  Blutes  mit 
denen  der  Luft,  geschieht  an  allen  Stellen,  wo  Blutcapillaren  mit 
Luftschichten  in  naher  Berührung  sind.  Eine  solche  findet  haupt- 
sächlich statt  auf  der  grossen  Oberfläche  der  „  Athmungsorgane", 
von  welchen  unten  die  Rede  sein  wird,  ausserdem  aber  auf  der 
Haut  und  in  dem  stets  lufthaltigen  Verdamm gstr actus,  doch  in  beiden 
mit  weit  geringerer  Energie.  Indessen  ist  die  Haut  athmung 
(„Perspiration")  bei  vielen  Thieren,  z.  B.  Fröschen,  von  solcher 
Bedeutung,  dass  sie  für  sich  das  allerdings  geringe  Sauerstoff- 
bedürfniss  dieser  Thiere  längere  Zeit  (nach  Ausschneictung  der  Lungen) 
unterhalten  kann.  Die  Da rmat Innung  ist  wegen  des  geringen 
Gasvorraths  beim  Menschen  ohne  Bedeutung,  doch  wird  aller  im 
Darme  vorhandene  Sauerstoff  verzehrt  und  Kohlensäure  dafür  aus- 
geschieden, so  dass  sich  im  Dickdarm  hauptsächlich  Kohlensäure 
und  Stickstoff  finden  (p.  140). 

Bei  manchen  Thieren  (z.  B.  bei  einem  Luft  schluck  enden  .Fisch:  Oobitis 
fossilis,  Schlammpeizger)  scheint  die  Darmathmung  Bedeutung  zu  haben.  —  Der 
Hautathmung  (über  die  Grösse  derselben  s.  unten  p.  155)  hat  man  früher 
auch  für  AVarmblüter  grosse  Bedeutung  beigelegt,  weü  die  Aufhebung  derselben, 
durch  Ueberfirnissung  der  geschorenen  Haut,  unter  starker  Temperaturabnahme 
bald  den  Tod  herbeiführe  (Bernard).  Doch  tritt  nach  neueren  Untersuchungen 
(Rosenthal  &  Lacshkewitsch)  hierbei  immer  eine  (xefässerweiterung  an  den 
überfirnissten  Stellen  ein,  welche,  wenn  sie  die  ganze  Körperoberfiäche  betrifft, 
direct  einen  ungemeinen  Wärmeverlust  nach  sich  zieht  (s.  Cap.  VLL),  welcher 
tödtlich  wirkt.  Die  Gefässlähmung  soll  nach  andern  allgemein,  auch  in  den 
inneren  Organen  entwickelt  sein,  deren  Erkrankung  (Mere,  Bückenmark)  an  den 
Symptomen  Antheü  hat  (Feinberg,  Socoloff).  Die  schädlichen  Wirkungen  der 
Ueberürnissung  leiteten  ferner  Einige  von  einem  im  Körper  zurückgehaltenen 
schädlichen  Auswurfsstoff  („Perspirabüe  retentum")  ab :  derselbe  scheint  in  einer 
flüchtigen  stickstoffhaltigen  Verbindung  zu  bestehen;  an  den  freigelassenen 
Stellen  lässt  sich  die  Ausscheidung  eines  flüchtigen  Alkali  (Ammoniak?)  durch 
Hämatoxylinpapier  nachweisen;  ferner  zeigt  sich  an  den  längere  Zeit  überzogen 
gehaltenen  Hautstellen  ein  entzündliches  Oedem,  in  dessen  Serum  sich  Krystalle 
von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  finden  (Edenhuizen)  ;  möglicherweise 
ist  die  zurückgehaltene  Substanz  Harnstoff,  der  sich  unter  Ammoniakentwicklung 
zersetzt  (Lang),  doch  wäre  schädliche  Wirkung  der  Retention  unverständlich, 
so  lange  die  Meren  frei  sind. 

Die  äussere  Athmung  besteht  in  einem  Uebergang  von  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  in  das  Blut,  von  Kohlensäure,  Wasserdampf  und 
Wärme  aus  dem  Blute  in  die  Luft;  es  kehrt  also   die  eingeathmete 
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Luft  sauerstoffarmer,  aber  wärmer,  kohlensaure-  und  wasserreicher 
(meist  mit  Wasserdampf  gesättigt)  aus  dem  Körper  zurück.  Dem 
entsprechend  ist  das  aus  der  Lunge  zurückkehrende  (Lungenvenen-) 
Blut  sauerstoffreicher,  kühler  (?),  kohlensaure-  und  wasserärmer,  als 
das  Lungenarterienblut ;  es  ist  demnach  heller  geröthet  (arteriell); 
doch  kommt  nur  ein  kleiner  Theil  des  Wärme-  und  Wasserverlustes 
auf  Rechnung  des  Lungenblutes,  da  alle  Theile  des  Athmungskanals 
an  die  eingeathmete  Luft  Wärme  und  Wasserdampf  abgeben. 

Auch  eine  spurweise  Ammoniak-  Ausscheidung  findet  hei  der  Athmung 
statt  (Thiry),  und  zwar  nur  bei  der  Lungenathmung  (Schenk).;  die  bei  Ueber- 
firnissung  in  der  Haut  vorkommenden  Ammoniakverbindungen  (s.  oben)  wären 
hiernach  abnorme  Producte.  Ueber  Stickstoff- Ausscheidung  durch  die 
Athmung  vgl.  p.  156.     Anm. 

Trotz  der  Wärmeabgabe  in  den  Lungen  ist  das  Blut  im  linken  Herzen 
nach  neueren  Beobachtungen  (Colin,  Jacobson  &  Bernhardt)  nicht  kälter,  son- 
dern wärmer  als  das  im  rechten;  möglicherweise  weil  in  den  Lungen  durch  die 
O-Bindung  eine  Wärmepro duction  stattfindet  (Colin).  Von  Anderen  Heiden- 
hain &  Körner)  wird  diese  Angabe  wieder  bestritten.     (Näheres  s.  Cap.  YH.) 

Die  Ursache  der  äusseren  Athmung  ist  hauptsächlich  oder  aus- 
schliesslich (s.  unten)  die  Differenz  der  Gasspannungen  (p.  44) 
im  Blute  und  in  der  Atmosphäre,  und  die  Athmung  besteht  in  deren 
Ausgleichung.  Die  Sauerstoffspannung  ist  in  dem  zur  Athmung 
gelangenden  (venösen)  Blute  kleiner  als  in  der  Atmosphäre,  die 
Kohlensäurespannung  in  ersterem  grösser  als  in  letzterer.  Dies  gilt 
auch  dann  noch  wenn,  wie  bei  der  Lungenathmung,  statt  der  Atmo- 
sphäre die  viel  sauerstoffärmere  und  kohlensäurereichere  Alveolen- 
luft  die  eine  Seite  bildet.  Aus  einem  abgesperrten  Luftraum  kann 
das  Thier  wegen  der  sehr  niedrigen  Sauerstoffspannung  seines  Blutes 
den  Sauerstoff  fast  bis  auf  die  Neige  (vgl.  Anhang)  aufzehren,  wäh- 
rend die  KohleD säureausgabe  schon  früher  an  der  Ausgleichung  der 
Spannung  eine  Grenze  findet  (Wilh.  Müller). 

Zur  Bestimmung  der  Gasspannungen  einer  Blutart  hat  man  nach  p.  44 
dieselbe  nur  mit  einem  abgeschlossenen  Gasquantnm  zu  schütteln;  die  Gasspan- 
nungen des  letzteren  nach  dem  Schütteln  (ermittelt  aus  der  Zusammensetzung 
und  dem  Gesammtdruck)  sind  dann  ein  directes  Maass  für  die  Gas  Spannungen 
im  Blute  (Ludwig)  Der  Versuch  misst  strenggenommen  nur  die  Spannungen 
des  Blutes  am  Ende  des  Schütteins;  er  ist  also  um  so  richtiger  je  weniger  das 
Blut  durch  das  Schütteln  seine  Gasspannung  verändert,  d.  h.  je  grösser  die 
verwendete  Blutportion,  je  kleiner  die  verwendete  Gasportion,  endlich  je  näher 
diese  schon  von  vornherein  der  Gasspannung  des  Blutes  entspricht.  Am  rich- 
tigsten ist  es  das  Blut  gleichzeitig  mit  zwei  Gasportionen  zu  schütteln,  deren 
eine  etwas  höhere,  deren  andere  etwas  niedrigere  Spannung  besitzt  als  das  zu 
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untersuchende  Blut,   und    aus    beiden   gefundenen  Spannungen   das  Mittel   zu 
nehmen  („Aerotonometer",  Pflüger  &  Strassbukg). 

Die  Sauerstoffspannung  des  Blutes  ist  wegen  der  chemischen 
Bindekraft  des  Hämoglobins  sehr  niedrig,  und  wird  (vgl.  p.  46), 
durch  Erwärmen  grösser  (Worm  Müller).  Im  arteriellen  Huncleblute 
beträgt  sie  im  Mittel  29,6mm  Hg  (d.  h.  sie  entspricht  der  O-Spannung 
einer  Atmosphäre  von  3,9  pCt.  Sauerstoff,  im  venösen  22m,n  (2,9  pCt.) ; 
die  Kohlensäurespannung  beträgt  im  arteriellen  Blut  im  Mittel  21mm 
(2,8  pCt.),  im  venösen  41inm  (5,4  pCt.)  (Strassburg).  In  der  äusseren 
Atmosphäre  beträgt  die  Sauerstoffspannung  158mm  (20,8  pCt.),  die 
Kohlensäurespannung  0,38,nm  (0,05  pCt.). 

Wegen  der  viel  höheren  Kohlensäurespannung  der  Alveolenluft 
musste  es  zweifelhaft  erscheinen  ob  nicht  diese  die  Kohlensäurespannung 
des  gewöhnlichen  venösen  Blutes  übersteige;  man  müsste  dann  in 
der  Lunge  Einflüsse  annehmen  welche  kohlensäureaustreibend  wirken, 
d.  h.  die  Kohlensäurespannung  des  eintretenden  Blutes  steigern. 
Solche  Einflüsse  sind  theils  in  der  Sauerstoffaufnahme,  theils  in 
Wirkungen  des  Lungenparenchyms  selbst  vermuthet  worden.  Die 
Entscheidung  wird  durch  directe  Bestimmung  der  Kohlensäurespannung 
im  Lungen capillarblut  gegeben,  indem  man  die  in  den  Lungen  zurück- 
gehaltene Athmungsluft  gleichsam  als  Schüttelgas  benutzt  und  nach- 
her analysirt  (Becher);  da  aber  ein  längeres  Anhalten  des  Athems 
auf  die  Gasspannungen  im  Blute  verändernd  einwirkt,  und  die  ent- 
leerte Luft  nicht  in  allen  ihren  Theilen  für  die  Ausgleichung  zur 
Geltung  gekommen  ist,  so  ist  es  besser,  bei  einem  Thiere  nur  einen 
einzelnen  Lungenabschnitt  für  den  Versuch  abzusperren  (Lungen- 
catheter,  Pflüger  &  Wolffberg).  So  ergiebt  sich  die  Kohlensäure- 
spannung des  Lungencapillarbluts  beim  Hunde  im  Mittel  zu  3,84  pCt., 
etwa  gleich  der  des  venösen  Blutes  im  Herzen,  die  in  den  ent- 
sprechenden Fällen  im  Mittel  3,81  pCt.  betrug  (Wolffberg,  Nuss- 
baum),  so  dass  also  die  äussere  Athmung  als  einfache  Spannungs- 
ausgleichung zwischen  venösem  Blute  und  Luft  betrachtet  werden 
kann.  Die  Diffusionsgeschwindigkeit  in  der  Lunge  ist  so  gross  dass 
auch  ohne  Absperrung,  bei  ruhiger  Athmung,  die  Exspirationsluft 
des  Hundes  eine  Kohlensäurespannung  hat  die  der  des  venösen 
Blutes  nahe  steht  (im  Mittel  2,8  pCt.  C02  und  16,6  pCt.  02 
(Wolffberg). 

Trotzdem  trägt  möglicherweise  die  gleichzeitige  Sauerstoff- 
aufnahme   in    den    Lungen    zur    Kohlensäureaustreibung    etwas    bei, 
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freilich  in  noch  nicht  bestimmbarem  Grade.  Man  findet  nämlich 
die  Kohlensäurespannung  des  Blutes  grösser  wenn  das  Schüttelgas 
(p.  44)  Sauerstoff  enthält  als  wenn  es  sauerstofffrei  oder  der  Aus- 
gleich ungsra um  leer  ist  (Ludwig  &  Holmgren;  Wolffberg).  Der 
Sauerstoff  erhöht  also  die  Kohlensäurespannung,  wirkt  chemisch 
C02  austreibend.  Ferner  findet  man  (Ludwig  &  Schöffer,  Sczelkow, 
Preyer)  dass  das  arterielle  Blut  nicht  bloss  an  auspumpbarer,  sondern 
auch  an  fest,  salzartig  gebundener  Kohlensäure  ärmer  ist  als  das 
venöse,  ferner  dass  im  Serum  die  Kohlensäurespannuug  viel  kleiner 
ist  als  im  Gesammtblut,  und  durch  Zusatz  von  Blut  erhöht  wird,  nicht 
aber  durch  blossen  Sauerstoffzutritt.  Hiernach  würden  die  sauerstoff- 
haltigen Blutkörperchen  eine  chemische  Wirkung  äussern,  durch 
welche  Kohlensäure,  besonders  des  Serums/  aus  festen  Salz  Verbindungen 
frei  gemacht  und  dadurch  auspumpbar  wird.  —  Dagegen  sind  die 
Versuche  welche  eine  Betheiligung  des  Lungenparenchyms  an 
der  Kohlensäureaustreibung  beweisen  sollten  (Blut  sollte  wenn  man 
es  durch  die  Gefässe  einer  mit  Stickstoff  gefüllten  Lunge  leitet,  mehr 
Kohlensäure  an  deren  Gasraum  abgeben  als  an  einen  einfachen  mit 
Stickstoff  gefüllten  Gasraum,  J.  J.  Müller)  neuerdings  angefochten 
worden  (Pflüger  &  Wolffberg). 

Die  genannte  Wirkung  der  O-haltigen  Blutkörperchen,  welche  anscheinend 
nur  auf  der  Bildung  einer  Säure  beruhen  kann,  ist  auf  verschiedene  Weise 
denkbar:  1)  Das  Sauerstoff-Hämoglobin,  welches  sauer  reagirt  (Preyer),  könnte 
selbst  C02-austreibend  wirken  (Preyer);  hierfür  spricht  unter  anderni,  dass 
Sauerstoffzutritt  zu  Blut  unter  denselben  Bedingungen  die  Krystallisation  des 
Hämoglobins  befördert,  wie  die  Abstumpfung  der  alkalischen  Reaction  des 
Blutes  durch  Säurezusatz  (Kühne).  2)  Der  Sauerstoff  könnte  eine  Zersetzung 
des  Hämoglobins  bewirken,  durch  welche  eine  Säure  entsteht  (bei  gewissen 
Zersetzungen  des  Hämoglobins  entstehen  flüchtige  Fettsäuren,  Hoppe-Seyler). 
Bei  Entgasung  von  Blut  unter  starker  Eindunstung  wird  nämlich  ebenfalls  die 
fest  gebundene  Kohlensäure  aus  dem  Blute,  ja  sogar  aus  zugesetzten  kohlen- 
sauren Salzen,  ausgetrieben  (Pflüger);  es  ist  denkbar,  dass  hierbei  Säuren 
durch  Zersetzung  des  Hämoglobins  entstehen.  3)  Die  Säure  könnte  aus  an- 
deren Bestandtheüen  der  Blutkörperchen,  z.  B.  aus  Lecithin  (p.  42),  entstehen. 
4)  Wenn  die  Kohlensäure  Avesentlich  in  den  Blutkörperchen,  vielleicht  von  einer 
Hämoglobinverbindung,  gebunden  ist  (vgl.  oben  p.  47),  so  könnte  der  0  mög- 
licherweise die  C02  direct  .aus  der  Hämoglobinverbindung  verdrängen.  —  Da 
gewisse  Eiweisskörper  (Globulin)  aus  Alkalicarbonaten  unter  Beihülfe  des  Va- 
cuums  C02  entwickeln,  so  hat  man  auch  diesen  Vorgang  für  den  respirato- 
rischen Process  zu  verwerthen  gesucht  (Hoppe-Seyler  &  Sertoli)  ;  doch  stimmt 
er  nicht  zu  der  Erfahrung,  dass  Sauerstoff  stärker  C02-austreibend  wirkt  als 
das  Vacuum. 
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Da  die  äussere  Athmung  zunächst  eine  Spannuagsausgleichung 
zwischen  Lungenblut  und  Alveolenluft  ist,  so  wird  das  Blut  in  der 
Lunge  um  so  Sauerstoff  reicher  und  kohlensäureärmer,  je  mehr  die 
Alveolenluft  in  ihrer  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft 
sich  nähert,  was  wieder  von  der  Energie  der  Lüftung,  also  von  der 
Frequenz  und  Tiefe  der  Athembewegungen  abhängt.  Letztere  beein- 
flusst  also  bedeutend  den  Gasgehalt  des  Blutes,  und  dadurch  nach 
Einigen  auch  etwas  den  Gaswrechsel  des  Gesammtorganismus  (s.  unten). 
Hieraus  ergiebt  sich  ferner,  dass  nur  in  der  Vergleichung  der  in 
längeren  Zeiträumen  in-  und  exspirirten  Luft  der  Gaswechsel  des 
Körpers  einen  richtigen  Ausdruck  findet. 

Innere  Athmung. 

Die  Frage  nach  dem  Orte  der  inneren  Athmung  fällt  zusammen 
mit  der  nach  dem  Sitze  der  thierischen  Oxydationsprocesse.  Die 
alte  Ansicht  (Lavoisier),  dass  die  Kohlensäure  in  der  Lunge  selbst 
entstehe,  ist  durch  den  Kohlensäurereichthum  des  in  der  Lunge  an- 
langenden venösen  Blutes  widerlegt.  Diese  Beschaffenheit  lässt  sich 
bis  zu  den  Capillaren  zun' ick  verfolgen;  entweder  in  ihnen,  oder  jen- 
seits derselben  in  den  Geweben  muss  die  Sauerstöffverzehrung  und 
Kohlensäurebildung  erfolgen.  Das  erstere  ist  an  sich  unwahrschein- 
lich, weil  die  Oxydationsprocesse  so  innig  an  die  Functionen  der 
Organe  geknüpft  sind,  dass  sie  auch  in  ihnen  ablaufen  müssen.  Am 
besten  würde  die  Frage  zu  entscheiden  sein ,  wenn  sich  die  Gas- 
spannungen der  Gewebe  ermitteln  und  mit  denen  des  Blutes  ver- 
gleichen Hessen.  Dies  ist  im  Allgemeinen  nicht  direct  möglich,  aber 
in  Gasräumen  und  Flüssigkeiten,  welche  allseitig  von  unverletzten 
Gewreben  umgeben  sind  (Gas  abgebundener  Darmschlingen,  Gallen- 
und  Harnblaseninhalt)  findet  man  die  Kohlensäurespannung  bedeutend 
grösser  als  selbst  im  venösen  Blute,  woraus  ein  Kohlensäureübergang 
aus  den  Geweben  in  das  Blut  hervorgeht;  wo  aber  die  Kohlensäure 
entsteht,  dahin  muss  auch  der  Sauerstoff  wandern  (Pflüger  & 
Strassburg). 

Eine  andere  Methode,  indirect  die  Gas  Spannungen  der  Gewebe  kennen 
zu  lernen,  wäre  die  Untersuchung  der  Gasspannungen  der  Lymphe  (Ludwig 
mit  Hammaksten  und  Tschikiew).  Hier  findet  man  die  Kohlensäurespannung 
kleiner  als  im  venösen  Blut,  wenn  auch  grösser  als  im  arteriellen.  Hieraus 
aber  darf  nicht  geschlossen  werden,  dass  die  Kohlensäure  nicht  in  den  Geweben 
entsteht,  denn  die  untersuchte  Lymphe  hat  schon  im  Bindegewebe  und  in  den 
Lymphdrüsen  Gelegenheit  gehabt,  ihre  Spannungen  mit  arteriellem  Blute  aus- 
zutauschen.   Dass  bei  der  Erstickung  die  Kohlensäure  im  Blute  stärker  zu- 
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nimmt  als  in  der  Lymphe  (Tschiriew),  könnte  auf  dem  verschiedenen  Bindungs- 
vermögen heider  und  dem  unmittelbareren  Ahfluss  des  Blutes  beruhen.  Ein  an- 
derer, aher  für  sich  nicht  ausreichender  Grund,  der  für  die  Gefässe  als  Sitz 
der  Oxydationsprocesse  zu  sprechen  schien,  ist  das  Vorkommen  leicht  oxydir- 
barer  (reducirender)  Substanzen  im  Blute  (p.  51),  besonders  im  Erstickungs- 
blute  (A.  Schmidt).  Die  Quelle  dieser  Substanzen  (welche  nicht  im  Plasma, 
sondern  in  den  Körperchen  enthalten  sind,  Afonassieff)  kann  im  Blute  selber 
liegen;  die  Lymphe  enthält  dieselben  nicht  (Hammarsten).  Auch  nimmt  der 
Sauerstoff'gehalt  in  der  Wärme  digerirten  Blutes  auffallend  wenig  ab  (Schützen- 
berger).  —  Die  Sauerstoffspannung  vieler  Gewebe  scheint  geradezu  Null  zu 
sein,  so  dass  sie  also  mit  Begierde  dem  Blute  Sauerstoff  entziehen  müssen. 
Der  Muskel  enthält  z.  B.  keinen  auspumpbaren  Sauerstoff  (Hermann;  vergl. 
Cap.  VIII.) . 

Die  Energie  der  inneren  Athmung  ist  natürlich  für  die  ver- 
schiedenen Organe  verschieden  und  wechselt  in  jedem  einzelnen  mit 
der  Zeit  je  nach  der  Energie  seiner  Oxydationsprocesse.  Einen 
Maassstab  für  jene  Energie  giebt  die  Yergleichung  des  Arterien-  und 
Venenblutes  des  Orgaus  in  Bezug  auf  Gasgehalt  und  Farbe.  In 
den  Nieren venen  ist  das  Blut  fast  arteriell  gefärbt,  in  den  Muskel- 
venen sehr  dunkel;  während  der  Thätigkeit  erscheint  es  zuweilen 
heller,  wahrscheinlich  weil  der  stärkere  Gaswechsel  übercompensirt 
wird  durch  die  Beschleunigung  des  Blutstroms  (Cap.  VIII.). 

Die  Natur  der  Oxydationsprocesse  in  den  Geweben,  welche  streng- 
genommen nicht  in  das  Gebiet  der  Athmungslehre  gehört,  muss  hier  doch  kurz 
berührt  werden.  In  dem  Organ,  in  welchem  sie  am  meisten  studirt  ist,  näm- 
lich im  Muskel,  geschieht  die  Oxydation  nicht  unmittelbar,  sondern  der  Pro- 
cess  der  Sauerstoffaufnahme  und  der  der  Kohlensäurebildung  sind  zeitlich  nicht 
an  einander  gebunden.  Näheres  hierüber  s.  im  8.  Cap.  Deshalb  sind  auch  die 
Theorien,  welche  die  thierischen  Oxydationen  an  Ozonisirung  des  Sauerstoffs 
oder  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  binden,  unwahrscheinlich. 

Grössen  des  Gaswechsels. 
Die  Mengenverhältnisse  des  Gaswechsels  sind,  abgesehen  von 
den  Schwankungen ,  welche  durch  die  Athembewegungen  bedingt 
sind  (s.  oben),  hauptsächlich  von  dem  Verbrauche  des  Sauerstoffs 
im  Organismus  abhängig  (über  diesen  Verbrauch  s.  den  2.  Abschn.). 
Denn  es  wird  um  so  mehr  Kohlensäure  abgegeben,  je  mehr  das  Blut 
durch  die  Oxydationsprocesse  im  Körper  mit  diesem  Gase  beladen 
ist.  Unter  den  Momenten,  welche  einzelne  oder  alle  Oxydations- 
processe im  Körper  steigern,  sind  besonders  hervorzuheben :  Muskel- 
arbeit, der  Verdauungsprocess  (der  mit  Steigerung  vieler  Secretionen 
verbunden  ist),  grössere  Energie  der  ganzen  Lebensthätigkeit  (so 
beim  männlichen  Geschlecht,  bei  kräftigen  Constitutionen,   im  mitt- 
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leren  Lebensalter,  u.  s.  w.).  Zweifelhaft  und  streitig  ist  der  Ein- 
fluss  der  Temperatur;  nach  den  neuesten  Untersuchungen  steigt  und 
siukt  die  Oxydation  mit  der  Temperatur  der  Gewebe  (besonders 
rein  bei  Kaltblütern  nachweisbar);  bei  Warmblütern  dagegen  sollen 
nervöse  Einrichtungen  existiren,  welche  bei  Abkühlung  der  Haut  die 
Oxydationen  im  Körper  steigern,  bei  Erwärmung  hemmen  (Näheres 
Cap.  VII.).  Von  der  Energie  der  Athembewegungen  sind  die  Oxy- 
dationsprocesse  so  gut  wie  unabhängig  (Pflüger).  Die  Nahrung  hat 
vielleicht  in  so  fern  Einfluss,  als  ein  Theil  derselben  anscheinend 
direct  verbrannt  wird  (Luxusconsurnption,  vgl.  Cap.  VI.);  besonders 
soll  der  Genuss  kohlenstoffreicher  Nahrung  (Kohlenhydrate)  die 
K  ohlensäureausscheidung  steigern. 

Obgleich  im  Grossen  und  Ganzen  Sauerstoffaufnahme  und 
Kohlensäureansscheidung  parallel  gehen,  weil  fast  alle  oxydirten 
Substanzen  kohlenstoffhaltig  sind,  so  sind  sie  doch  in  hohem  Grade 
von  einander  unabhängig,  selbst  wenn  alle  gebildete  Kohlensäure 
sofort  zur  Ausscheidung  kommt;  da  einerseits  eine  Bildung  von 
Kohlensäure  ohne  Sauerstoffverbrauch  (durch  Spaltungsprocesse) 
denkbar  ist,  andererseits  aufgenommener  Sauerstoff  in  irgend  einer 
Art  aufgespeichert  werden  kann,  ohne  sogleich  verbraucht  zu  werden. 
Näheres  über  diese  Verhältnisse  bei  den  Muskeln  (Cap.  VIII.),  wo 
sie  am  besten  bekannt  sind. 

Mittelzahlen  für  die  Mengen  des  Graswechsels  haben  dem  entsprechend 
nur  geringen  Werth;  ein  Erwachsener  verbraucht  in  24  Stunden  etwa  746  grm. 
(520  Liter)  Sauerstoff  und  exspirirt  etwa  867  grm.  (443  Liter)  Kohlensäure 
(Viekokdt).  Für  Ventüationsrechnungen  pflegt  man  die  stündliche  C02-Exha- 
lation  zu  20  Liter  zu  veranschlagen  (eine  Kerze  15,  eine  Oellampe  60,  eine 
Gaslampe  80  Liter).  Würde  sämmtlicher  Sauerstoff  nur  zur  Oxydation  von 
Kohle  verwandt  und  alle  gebildete  COa  exspirirt,  so  müsste  das  Volum  der- 
selben dem  des  Sauerstoffs  in  grösseren  Zeiträumen  gleich  sein,  denn  1  Aecmi- 
valent  C02  und  1  Aequivalent  02  haben  gleiches  Volum.  Da  jedoch  auch 
andere  Oxydationsproducte  entstehen  (H20  etc.)  und  ein  Theil  der  C02  durch 
Harn  etc.  ausgeschieden  wird,  so  muss  die  gebildete  C02  weniger  Raum  ein- 
nehmen, als  der  verbrauchte  O;  daher  entsteht  beim  Athmen  im  abgeschlossenen 
Raum  stets  eine  Luftverdünnung  (die  sich  jedoch  auch  dadurch  schon  erklären 
lässt,  dass  die  Sauerstoffaufnahme  bis  zur  Erschöpfung  des  Vorraths  fortgesetzt 
wird;  während  die  Kohlensäureausscheidung  bald  nachlässt  und  zuletzt  aufhört; 
vgl.  p.  150).  —  Durch  Arbeit  kann  die  stündliche  Sauerstoffaufnahme  von 
von  31  grm.  (s.  oben)    auf  das  fünffache    (156  grm.,  Hikn)  gesteigert  werden. 

Der  Hautgaswechsel  ist  gegenüber  dem  der  Lungen  beim  Menschen  wie 
schon  p.  149  erwähnt,  fast  verschwindend  klein;  die  C02- Ausscheidung  beträgt 
2,3—6,3,  im  Mittel  3,87  grm.  in  24  Stunden;  sie  steigt  mit  der  Temperatur 
(Aubert). 
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Zur  qualitativen  Vergleichung  der  in- und  exspirirten  Luft  genügt  die 
tägliche  Erfahrung,  dass  die  ausgehauchte  Luft  wärmer  und  feuchter  ist  als 
die  gewöhnliche  Atmosphäre,  und  das  einfache  Experiment,  durch  eine  Röhre 
in  Kalk-  oder  Barytwasser  auszuathmen,  wohei  eine  Trübung  von  kohlensaurem 
Kalk  oder  Baryt  entsteht.  -  Zur  quantitativen  Vergleichung  genügt,  da 
die  Zusammensetzung  der  eingeathmeten  Luft  bekannt  ist  (den  Kohlensäure- 
und  Wassergehalt  entfernt  man,  indem  man  die  Inspirationsluft  vorher  durch 
Kali  und  Schwefelsäure  streichen  lässt),  die  Untersuchung  der  ausgeathmeten ; 
man  exspirirt  dazu  gewöhnlich  in  Quecksilbergasometer  (Allen  &  Pepys).  Um 
indess  den  Gesammtgaswechsel  für  längere  Zeit  zu  bestimmen,  kann  man  die 
exspirirte  Luft  durch  Apparate  streichen  lassen,  welche  die  gebildete  Kohlen- 
säure und  das  Wasser  auffangen,  so  dass  beides  gewogen  werden  kann.  Hierzu 
sind  Aspirationsvorrichtungen  nöthig,  z.  ß.  luftleere  Räume  (Andral  &  Ga- 
vareet),  ein  sich  entleerendes  Wassergefäss  (Scharling),  oder  eine  Saug- 
pumpe (Pettenkoper).  Will  man  den  Versuch  im  Grossen  anstellen  (wie  bei 
dem  PETTEEKOFER'schen  Apparat,  dessen  Athmungsraum  bequem  einem  Men- 
schen zum  Aufenthalt  dienen  kann),  so  genügt  es,  nur  einen  gemessenen 
Bruchtheil  der  ein-  und  austretenden  Luft  durch  die  Absorptionsflüssigkeiten 
streichen  zu  lassen,  vorausgesetzt,  dass  die  Gesammtmengen  (durch  Gasuhren) 
beständig  gemessen  werden.  Nach  einer  anderen  Methode  wird  in  einem  völlig 
abgeschlossenem  Räume  geathmet,  der  nur  mit  einem  Sauerstoffbehälter  in 
Verbindung  steht;  die  gebildete  Kohlensäure  wird  durch  einen  mit  Kalilauge 
gefüllten,  sehr  vollkommenen  Absorptionsapparat  fortwährend  gebunden,  und 
die  dadurch  entstehende  Verminderung  des  Luftdrucks  saugt  fortwährend 
Sauerstoff  ein ;  am  Ende  des  Versuchs  findet  man  dann  die  producirte  Kohlen- 
säure in  der  Kalilauge,  den  schon  vorher  vorhanden  gewesenen  Stickstoff  im 
Räume;  den  verbrauchten  Sauerstoff  findet  man  aus  der  Abnahme  des  zu  An- 
fang im  Baume  und  im  Sauerstoffbehälter  vorhanden  gewesenen  Vorraths 
(Regnault  &  Reiset).*)  Aehnliche  Apparate,  aber  einfacher,  sind  neuerdings 
(Ludwig  mit  Kowalewski  und  Sanders-Ezn)  construirt  worden.  —  Will  man 
den  Gaswechsel  der  gesammten  äusseren  Athmung  bestimmen,  so  muss  der 
Athmungsraum  den  ganzen  Körper  aufnehmen;  sucht  man  nur  den  der  Haut- 
athmung,  so  athmet  Mund  und  Nase  durch  ein  besonderes  nach  Aussen  ge- 
führtes Rohr;  sucht  man  endlich  nur  den  der  Lungen,  so  besteht  der  Athmungs- 
raum nur  aus  einer  vor  Mund  und  Nase  gebundenen,  luftdicht  anschliessenden 
Maske  oder,  bei  Thieren,  einer  über  den  Kopf  gezogenen  Kautschukkappe. 

II.    MECHANIK  DER  ATHMUNG. 

Bei  den  niedersten  Organismen  mit  sehr  geringer  Körpermasse  genügt 
die  blosse  Umspülung  der  Oberfläche  durch  das  Respirationsmedium  (^Wasser), 
um  den  Gasverkehr  durcluDiflüsion  zu  unterhalten.  Bei  entwickelteren  Thieren 
von  grösserer  Masse  muss  eine  grössere  Oberfläche  für  den  Verkehr  zwischen 
den  Säften   und   dem  Medium   vorhanden   sein.     Bei   den  Thieren  mit  unent- 


*)  Bei  diesen  Versuchen  zeigte  sich  eine  Zunahme  des  Stickstoffgehaltes  im  Athmungs- 
raume,  welche  man  entweder  durch  eine  respiratorische  N-Entleerung  oder  durch  ein  geringes 
Eindringen  von  Luft  erklären  kann.  Erstere  scheint  zuweilen  vorzukommen,  zuweilen  auch 
umgekehrt  eine  respiratorische  Absorption  von  N  (Ludwig  &  Scher  emetj  ewski)  ;  doch  be- 
darf dieser  Gegenstand  noch  weiterer  Untersuchung.     (Vgl.  auch  Cap.  VI.) 
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wickeltem  oder  fehlendem  Blutgefässystem  muss  das  Eespirationsmedium  in 
den  Körper  eingeführt  und  darin  verbreitet  werden,  um  gleichsam  überall  die 
Säfte  aufzusuchen;  hei  entwickeltem  Blutgefäss  System  dagegen  kann  die  Blut- 
masse in  ein  Organ  mit  grosser  Oberfläche  geleitet  werden,  wo  sie  das 
Respirationsmedium  antrifft  und  auf  grossen  Flächen  mit  ihm  in  IMffüsions- 
verkehr  treten  kann.  Ersteres  geschieht  durch  verzweigte  Röhrensysteme, 
welche  den  ganzen  Körper  durchziehen,  nämlich  die  Was s er gefäss Systeme 
der  Strahlthiere  und  Würmer,  und  die  Luftröhren- oder  Tracheen  Systeme 
der  Arthropoden;  —  letzteres:  bei  Wasserathmung  durch  eine  vom  Wasser 
umstülpte  Ausstülpung  der  Körperoberfläche,  die  Kiemen  der  Mollusken, 
Krebse,  Fische  und  Batrachierlarven,  —  bei  Luftathmung  durch  ein  Ein- 
stülpungs-System, die  Lungen  der  Amphibien,  Vögel,  Säugethiere  und  des 
Menschen.  Als  ein  besonderes  Athmungsmedium  für  den  Foetus  der  Säuge- 
thiere und  des  Menschen  ist  endlich  noch  das  sauerstoffhaltige  mütterliche 
Blut  zu  betrachten.  Das  Begegnen  des  Blutes  mit  dem  Athmungsmedium, 
d.  h.  beider  Blutarten,  geschieht  in  der  Placenta  (foetalis  und  uterina),  in 
welcher  durch  Capillarwände  der  Gasverkehr  vermittelt  wird  (Cap.  XII.). 

Die  menschlichen  Athmungsorgane,*)  die  Lungen,  sind  zwei 
elastische  Säcke,  die  ein  verzweigtes  Röhrensystem  mit  endständigen 
Bläschen  (Alveolen)  enthalten;  die  Oberfläche  jeder  Alveole  ist  noch 
dadurch  vergrössert,  dass  ihre  Wände  durch  hervorspringende  Leistchen 
vielfach  ausgebuchtet  sind.  Der  Hohlraum  der  Lunge  communicirt 
durch  Luftröhre,  Kehlkopf,  Rachen  und  Nasen-  oder  Mundhöhle  mit 
der  äusseren  Luft. 

Die  sich  selbst  überlassenen  Lungen  enthalten  keine  Luft;  sie 
sind  „atelectatisch"  wie  die  Lunge  des  Foetus  vor  der  ersten 
Athmung,  d.  h.  die  Wände  ihrer  Röhren  und  Alveolen  werden 
durch  ihre  Elasticität  aneinandergedrückt.  Im  Körper  sind  aber  die 
Lungen  in  einen  starren  Behälter  von  grossem  Volumen  (den  Thorax) 
so  eingefügt,  dass  zwischen  ihrer  äusseren  Oberfläche  und  der  inneren 
des  Behälters  (genauer  zwischen  dem  Pleuraüberzug  der  Lungen  und 
dem  des  Thorax)  keine  Luft  sich  befindet  und  auch  keine  hinein- 
dringen kann.  Der  Druck  der  in  die  Lungen  eindringenden  atmo- 
sphärischen Luft  muss  sie  daher,  ihrer  Elasticität  zuwider,  über  ihr 
natürliches  Volum  entfalten,  so  dass  sie  dem  Thorax  überall  unmittel- 
bar anliegen;  sie  sind  deshalb  während  des  Lebens  stets  mit  Luft 
gefüllt.  Sowie  indess  durch  eine  Oeffnung  Luft  in  den  Raum 
zwischen  Lungen  und  Thoraxwand  eindringen  kann,  fallen  die  Lungen 
durch  ihre  Elasticität  zu  ihrem  natürlichen  (atelectatischen)  Volum 
zusammen  („Pneumothorax"). 

Zur  Ausfüllung  des  Thoraxraumes  müssen  nicht  nur  die  Lungen,  sondern 
auch  Herz  und  Oefässe  beitragen.     Auf  die  Innenwand  aller  dieser  Organe 


*)    Von  der  Haut-  und  Darmathmung    (p.  149)    ist   hier    nicht   die  Rede,   weil    diese    keine 
besondere  Mechanik  besitzen.    Auch  ist  ihre  Bedeutung  beim  Menschen  gering. 
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wirkt  der  atmosphärische  Luftdruck,  —  auf  die  Lungen  direct  (durch  Com- 
munication  mit  Trachea  u.  s.  w.),  auf  das  Herz  in  direct,  da  der  ganze  Körper, 
mithin  sämmtliche  ausserhalb  des  Thorax  gelegenen  Blutgefässe  unter  dem 
Luftdruck  stehen,  und  diese  mit  dem  Herzinhalt  communiciren.  Da  somit  auf 
alle  im  Thorax  liegenden  Hohlorgane  derselbe  Druck  entfaltend  wirkt,  so 
werden  dieselben  einfach  ihrer  Dehnbarkeit  entsprechend  ausgedehnt  werden ; 
das  dehnbarste  Organ,  die  Lunge,  wird  daher  bei  Weitem  am  meisten  zur 
Ausfüllung  des  Thorax  beitragen  müssen  (am  meisten  über  das  natürliche 
Volum  ausgedehnt  werden),  die  dickwandigen  Herzkammern  am  wenigsten 
(kaum  merklich),  sehr  merklich  dagegen  die  dünnwandigen  Vorkammern  und 
Venenstämme  (vgl.  p.  57).  Ferner  müssen  auch  die  nachgiebigen  Theile  der 
Thoraxwand  selbst,  auf  deren  Aussenfläche  ebenfalls  der  Atmosphärendruck 
wirkt,  durch  Hinein  Wölbung  in  den  Thorax  zur  Ausfüllung  oder  vielmehr  Ver- 
kleinerung des  Thorax  beitragen.  Daher  sind  Zwerchfell  und  Intercostal- 
weichtheile  in  den  Thorax  hineingewölbt. 

Zur  Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  diene  folgendes  Modell:  Die 
mit  dem  Hahn  o  versehene  Flasche  enthält  zwei  elastische  Beutel,  deren  natür- 
liche Gestalt  Fig.  2  darstellt;  der  eine,  ein  Doppelbeutel  mit  einer  dünnwandigen 
und  einer  dickwandigen  Abtheilung  (v  und  k)  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und 
communicirt  mit  einem  offenen  Wassergefäss;  er  stellt  das  Herz  (v  Vorkammer, 
k  Kammer)  dar;  der  Beutel  1,  mit  Luft  gefüllt  und  durch  t  (Trachea)  mit  der 
Atmosphäre  communicirend,  repräsentirt  die  Lunge.  Die  Membran  i  stellt  die 
Weichtheile  eines  Intercostalraums  dar.  Fig.  3  zeigt  nun  den  Apparat,  nach- 
dem man  durch  o  die  Luft  aus  der  Flasche  ausgepumpt  hat.  Man  sieht ,  wie 
beide  Beutel,  auf  deren  Innenwand  der  Luftdruck  (bei  v  k  mittelbar)  wirkt, 
entfaltet  worden  sind,  bis  der  Raum  der  Flasche  vollkommen  ausgefüllt  ist. 
Am  meisten  ist  1  ausgedehnt  worden,  viel  weniger  v,  am  wenigsten  k.  Ferner 
ist  auch  i  etwas  in  die  Flasche  hineingewölbt  worden.  —  Sowie  man  durch 
Oeffnen  von  o  Luft  einlässt,  stellt  sich  der  Zustand  der  Fig.  2  wieder  her, 
welcher  dem  Pneumothorax  entspricht. 

t  t 


Fig.  2. 


Fig.  3, 
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Jeder  der  beiden  Beutel  (in  Fig.  3)  sucht  natürlich  sich  auf  Kosten  des 
andern  zusammenzuziehen,  d.  h.  letzteren  auszudehnen;  die  Figur  stellt  eben 
den  Gleichgewichtszustand  dar.  Man  findet  daher  gewöhnlich  die  Thoraxver- 
hältnisse so  dargestellt,  dass  die  über  ihr  natürliches  Volum  ausgedehnte  Lunge 
einen  Zug  („negativen  Druck")  auf  das  Herz  und  die  Weichtheile  der  Thorax- 
wand ausübt  (in  Fig,  3  durch  die  Pfeile  angedeutet).  Man  muss  aber  fest- 
halten, dass  dieselbe  Wirkung  auch  umgekehrt  vom  Herzen  u.  s.  w.  auf  die 
Lungen  ausgeübt  wird. 

Die  elastische  Kraft,  mit  welcher  die  zur  Weite  des  ruhenden  Thorax 
ausgedehnten  Lungen  sich  auf  ihr  natürliches  Volum  zusammenzuziehen  streben, 
also  den  negativen  Druck  im  ruhenden  Thorax,  kann  man  manometrisch  be- 
stimmen, indem  man  an  der  Leiche  ein  Manometer  luftdicht  in  die  durch- 
schnittene Trachea  einfügt  und  dann  den  Thorax  öffnet;  sie  beträgt  etwa 
6mm  Hg  (Donders).  —  Die  elastische  Kraft  der  ausgedehnten  Lungen  kann 
noch  unterstützt  werden  durch  die  Contraction  der  die  Bronchien  umgebenden 
glatten  Muskelfasern.  Dieselbe  muss  die  Bronchien  verengen'' und  zugleich  den 
negativen  Druck  im  Thorax  verstärken  (d.  h.  zu  einer  stärkeren  Ausdehnung 
der  anderen  Organe  führen),  zugleich  aber  den  Durchgang  der  Luft  verzögern ; 
letzteres  lässt  sich  clirect  nachweisen  (Mac-Gillavry).  Die  Innervation  der 
Bronchialmuskeln  geschieht  durch  den  Vagus  (Schiff,  L. Gerlach, Mac-Gillavry). 

Die  Athembewegungen. 

Die  in  den  Lungenalveolen  enthaltene  Luft  verkehrt  mit  den 
Gasen  des  Blutes,  welches  durch  die  sie  umspinnenden  Capillaren 
kreist.  Der  bereits  besprochene  Verkehr  besteht  auf  Seite  der 
Alveolenluft  in  einem  Verlust  an  Sauerstoff  und  einer  Aufnahme 
von  Kohlensäure,  wodurch  dieselbe  sehr  bald  für  ferneren  Gas- 
wechsel unfähig  wird.  Nun  kann  durch  die  Gasdiffusion  ein  schicht- 
weiser Austausch  der  Gase  zwischen  der  Alveolenluft  und  den  darüber 
lagernden  Luftschichten  geschehen,  der  zuletzt  bis  an  die  äussere 
Atmosphäre  dringt.  Indess  geschieht  dieser  Austausch  zu  langsam, 
um  den  Gaswechsel  des  Blutes  zu  unterhalten.  Es  ist  deshalb  eine 
häufige  mechanische  Wechselung  der  Luft  in  den  Alveolen  nöthig 
und  diese  geschieht  durch  eine  regelmässig  abwechselnde  Erweiterung 
und  Verengerung  der  ganzen  Lungen.  Dieselbe  wird  durch  rhyth- 
mische Erweiterungen  und  VerengeruDgen  des  Thorax  (Inspiration 
und  Exspiration)  bewerkstelligt,  welchem  die  Lungen  ja  beständig 
folgen  müssen. 

Die  Erweiterung  des  Thorax,  die  Inspiration,  geschieht  stets 
durch  Muskelwirkung.  Die  regelmässig  wirkenden  Inspirations- 
muskeln sind:  das  Zwerchfell,  die  Scaleni  und  die  Inter- 
costales,  namentlich  die  externi.  Bei  absichtlich  tiefer  oder  wegen 
irgendwelcher     Hindernisse     angestrengter    Inspiration     treten    noch 
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andere  „accessorische"  Inspirationsmuskeln  in  Thätigkeit,  zunächst 
die  Serrati  postici  und  die  Levatores  costarum,  bei  höchster  Atheni- 
noth  die  Sternocleidoniastoidei,  Pectorales,  Serrati  antici  etc.  — 
Hauptsächlich  bewirkt  das  Zwerchfell  die  Erweiterung  des  Thorax  - 
rauines,  und  zwar  indem  es  sich  bei  seiner  Contraction,  namentlich 
an  den  musculösen  Partien  abflacht,  und  an  seinen  Rändern,  mit 
denen  es  in  der  Ruhe  an  der  Thoraxwand  anliegt,  sich  von  ihr 
abhebt.  Die  übrigen  Muskeln  wirken  fast  alle  auf  die  Rippen; 
sie  haben  im  Allgemeinen  einen  Verlauf  von  hinten  und  oben  nach 
vorn  und  unten,  sind  an  ihrem  oberen  Ende,  durch  die  Wirbelsäule 
oder  (Pectorales,  Serrat.  antic.)  festgestellte  Theile  der  oberen  Ex- 
tremität, fixirt,  und  ziehen  daher  die  Rippen  nach  aussen  und  oben, 
wodurch  der  Thorax  erweitert  wird. 

Jede  Rippe  ist  vermöge  ihrer  beiden  an  dem  Wirbelkörper  und  Querfort- 
satze befindlichen  Gelenke  um  eine  horizontale  Axe  drehbar.  Die  Drehaxen  je 
zweier  correspondirender  Rippen  convergiren  nach  vorn  unter  Winkeln,  die 
von  oben  nach  unten  abnehmen  (oben  125°,  unten  88",  Volkmann).  Jede  Rippen- 
hebung, d.  h.  Drehung  um  die  Axe  nach  oben  macht  die  geneigte  Ebene,  die 
man  sich  durch  den  Rippenbogen  gelegt  denkt,  mehr  horizontal,  erweitert  somit 
den  Thorax  im  Querschnitte.  Die  Drehung  der  Rippen  um  ihre  Axe  ist  jedoch 
durch  die,  freilich  nachgiebigen,  elastischen  Knorpel,  durch  die  sie  mit  dem 
Sternum  verbunden  sind,  auf  enge  Grenzen  beschränkt.  Mit  jeder  Rippenhebung 
erfolgt  daher  ausser  einer  Hebung  des  Sternum  auch  eine  leichte  Torsion  der 
Knorpel  um  ihre  Längsaxe.  Aus  der  Lage  der  Drehaxen  folgt  ferner  (Volk- 
mann), dass  die  obern  Rippen,  deren  Axe  mehr  frontal  steht,  den  Thorax  mehr 
in  sagittaler  Richtung  erweitern,  die  unteren  dagegen,  mit  mehr  sagittaler 
Axe,  mehr  in  frontaler  Richtung.  Die  Wirkung  der  rippenhebenden  Muskeln 
ist   hiernach   leicht   verständlich.  —  Inwieweit  ferner   die   Intercostalmuskeln 

als    Rippenheber    zu   be- 
dj  ~h'  -p       trachten  sind,  ergiebt  sich 

aus  Folgendem  (Hambek- 
ger)  '.  Sind  in  nebenstehen- 
der Figur  RR'  und  rr'  die 
hinteren  (nach  vorn  abstei- 
genden) Stücke  zweier  be- 
nachbartenRippen  in  ihrer 
Ruhestellung,  RR"  undrr" 
dieselben  in  der  Inspira- 
tionsstellung, stellt  ferner 
a  b  eine  Faser  der  Inter- 
costales  externi,  c  d  eine 
der  interni  dar,  so  muss 
offenbar,  wie  schon  der 
Augenschein  lehrt,  der 
Abstand  a  b  in   der  ge- 
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hobenen  Stellung  (a'b'),  c  d  dagegen  in  der  gesenkten,  am  kleinsten  sein.*) 
Hieraus  folgt  umgekehrt,  dass  Verkürzung  von  a  beide  Rippen  heben,  von 
c  d  dagegen  beide  senken  muss.  Gerade  umgekehrt  verhalten  sich  die  gleichen 
Faserrichtungen  an  den  vorderen  Rippenabschnitten  (zwischen  Angulus  costae 
und  Sternum).  Hier  müssten  die  interni  inspiratorisch,  die  externi  exspira- 
torisch  wirken.  Inspiratorisch  wirken  also  die  externi  an  den  knöchernen,  die 
interni  an  den  knorpeligen  Rippentheilen.  Da  aber  dies  zugleich  die  Haupt- 
verbreitungsbezirke der  beiden  Faserrichtungen  sind,  so  kann  man  die  Inter- 
costales  überhaupt  zu  den  Inspirationsmuskeln  rechnen.  Uebrigens  ist  die 
Wirkung  der  Intercostalmuskeln  noch  nicht  vollkommen  experimentell  fest- 
gestellt. 

Während  die  Rippenheber  den  Thorax  im  Querschnitt  erweitern,  ver- 
grössert  die  Zwerchfellcontraction  den  Längendurchmesser.  Je  nachdem  die 
Rippen-  oder  die  Zwerchfellsbewegung  vorwiegt,  unterscheidet  man  einen 
Costal-  und  einen  Abdominaltypus  der  Athinung  (letzterer  Narne  rührt  da- 
von hei',  dass  jede  Zwerchfellabflachung  die  Baucheingeweide  nach  unten  drängt, 
also  die  Bauchwand  hervorwölbt).  Der  Costaltypus  ist  beim  weiblichen,  der 
Abdominaltypus  beim  männlichen  Geschlechte  meist  der  vorwiegende. 

Die  Verkleinerung  des  Thoraxlumens,  die  Exspiration,  ge- 
schieht in  der  Regel  dadurch,  dass  die  bei  der  Inspiration  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  gebrachten  Thoraxwandungen  nach  dem  Aufhören 
der  Inspirationskräfte  durch  Schwere  und  Elasticität  wieder  in  jene 
zurückkehren.  Die  Schwere  zieht  die  gehobenen  Rippen  wieder 
herab;  die  Elasticität  der  Lungen  zieht  das  Zwerchfell  wieder  in  die 
Höhe  und  die  Thoraxwände  einwärts,  die  Elasticität  der  torquirten 
Rippenknorpel  bringt  die  Rippen  wieder  in  ihre  natürliche  Lage.  — 
Bei  angestrengter  oder  behinderter  Exspiration  treten  auch  hier 
Muskelkräfte  in  Thätigkeit,  und  zwar  haben  die  Exspirationsmuskeln 
im  Allgemeinen  die  Richtung  von  hinten  und  unten  nach  vorn  und 
oben.  Die  hauptsächlichsten  Exspirationsmuskeln  sind  die  Bauch- 
muskeln, welche  bei  ihrer  Contraction  den  Bauchinhalt  comprimiren 
und  dadurch  das  Zwerchfell  in  die  Höhe  treiben;  auch  ziehen  sie 
die  Rippen  nach  unten;  dasselbe  thun  die  Quadrati  lumborum  und 
die  Serrati  postic.  infer.;  die  Rippen  werden  ferner  gesenkt  durch 
die  Intercostales  interni,  soweit  sie  an  den  knöchernen  Rippentheilen 
verlaufen  (s.  oben).  Wie  die  Herabziehung  der  Rippen  den  Thorax 
verengt,  ergiebt  sich  aus  dem  oben  Gesagten. 


*)  Setzt  man  den  Winkel  rRb  =  x,  so  ist 

ab2  =  Rr2  +  (ra  —  Rb)2  +  2Rr  (ra  —  Rb)  cos  x 
cd2  =  Rr2  +  (Rd  —  rc)2  -  2Rr  (Rd  —  rcj  cos  x 

es    wird   also   ab    um   so   grösser,  je   kleiner    x,   cd    dagegen   um   so  grösser,  je  grösser  x  (der 
Cosinus  wächst  mit  abnehmendem  Winkel). 

Hermann,  Physiologie.    6.  Aufl.  ü 
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Auch  die  luftzuleitenden  Apparate  nehmen  in  gewisser  Beziehung  an  den 
Athembewegungen  Theil.  So  erweitert  sich  bei  der  Inspiration  die  Stimm- 
ritze, bei  angestrengter  Inspiration  auch  die  Nasenlöcher  (Mm.  levatores 
alae  nasi),  wodurch  der  Luft  der  Zutritt  zu  den  Lungen  erleichtert  wird. 

Da  die  Lungen,  wie  oben  erwähnt,  jeder  Bewegung  der  Thorax- 
wand nachfolgen  müssen,  so  bewirkt  jede  Inspiration  eine  Vergrösserung 
der  Lungen  im  Querschnitt  und  in  den  Längsdurchmessern  (auch  in 
der  Wandschicht,  da  die  Randtheile  des  Zwerchfells  sich  von  der 
Thoraxwand  abheben).  Letztere  ist  selbstverständlich  mit  einem 
Herabrücken  der  ganzen  Lunge  längs  der  Thoraxwände  verbunden, 
und  bedingt  schon  für  sich,  auch  ohne  Erweiterung  des  Thorax- 
querschnittes, eine  Vergrösserung  des  Lungenquerschnitts,  da  durch 
das  Herabrücken  in  dem  kegelförmigen  Thorax  jede  Lungenschicht 
in  einen  tieferen,  also  grösseren,  Thoraxquerschnitt  gelangt.  Das 
Herabrücken  der  Lungen  zieht  auch  Luftröhre  und  Kehlkopf  bei  der 
Inspiration  etwas  nach  unten,  was  man  leicht  von  aussen  bemerkt. 

Die  Erweiterung  der  Lungen  bei  der  Inspiration,  welche  alle 
Hohlräume  derselben,  vorzüglich  aber  die  nachgiebigsten,  die  Alveolen, 
betrifft,  bewirkt  eine  Zunahme  ihres  Luftgehaltes.  Diese  Zunahme 
beträgt  bei  ruhigem  Athmen  etwa  1/6  des  Gesammtinhalts.  Doch 
ist  ein  weit  intensiverer  Luftwechsel  durch  tiefere  Athmung  ermög- 
licht. Einen  Massstab  für  die  Grenze  des  möglichen  Luftwechsels 
gewährt  die  „vitale  Capacität"  der  Lungen,  nämlich  der  Volum- 
unterschied des  Luftgehalts  in  der  möglichst  gefüllten  und  der  mög- 
lichst entleerten  Lunge;  oder  die  Luftmenge,  welche  nach  möglichst 
tiefer  Inspiration  durch  eine  möglichst  tiefe  Exspiration  entleert  wird 
(Hutchinson).  Diese  Menge  steht  in  einem  ziemlich  bestimmten 
Verhältnisse  zur  Körpergrösse,  variirt  jedoch  etwas  nach  Beschäftigung 
und  Geschlecht  (ist  bei  Männern  grösser,  Arnold).  Bei  erwachsenen 
Männern  beträgt  sie  im  Mittel  3770  Ccm. 

Zur  Ermittelung  der  vitalen  Capacität  dient  das  „Spirometer"  (Hut- 
chinson), ein  Grlockengasometer,  dessen  Glocke  durch  Gewichte  äcmilibrirt  ist, 
und  in  welches,  nach  einer  tiefen  Inspiration,  durch  ein  Kautschukrohr  möglichst 
tief  exspirirt  wird;  die  Luftvolumina  werden  durch  die  ihnen  proportionalen 
Erhebungshöhen  der  (cylindrischen)  Glocke  gemessen.  Auch  Gasuhren  kann 
man  hierzu  benutzen. 

Andere  hier  in  Betracht  kommende  Grössen  sind ;  2)  Der  Luftgehalt  der 
Lunge  im  Zustande  stärkster  Exspiration  („residual  air"  Hutchinson)  ;  man  kann 
denselben  ermitteln,  indem  man  Wasserstoffgas  aus  einem  geschlossenen  Behälter 
so  lange  athmet,  bis  keine  Aenderung  der  Zusammensetzung  des  Gases  mehr 
erfolgt,  also  der  Wasserstoff  sich  aleichmässiff  mit  dem  ganzen  Lungeninhalt 
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gemischt  hat;  wenn  man  jetzt  so  tief  als  möglich  exspirirt,  so  kann  man  aus  der 
Zusammensetzung  der  Grasmischung  und  dem  fehlenden  "Wasserstoff  die  in  den 
Lungen  noch  befindliche  Gasmenge  berechnen  (H.  Davy,  Grehant).  3)  Der 
Luftgehalt  der  Lunge  im  Zustande  gewöhnlicher  massiger  Exspiration  (ebenso 
wie  die  vorige  Grösse  zu  bestimmen).  —  Der  Unterschied  beider  Grössen,  also 
die  Luftmenge,  die  nach  massiger  Exspiration  noch  exspirirt  werden  kann,  heisst 
„Reserveluft".  Ebenso  heisst  der  Unterschied  im  Luftgehalt  bei  gewöhnlicher 
und  bei  tiefster  Inspiration  „Complementärluft."  Der  Unterschied  im  Luftgehalt 
bei  gewöhnlicher  Inspiration  und  Exspiration  heisst  „Respirationsluft".  Nennt 
man  die  residual  air  a,  Reserveluft  b,  die  Respirationsluft  c,  die  Complementär- 
luft d,  so  ist  b  +  c  +  d  die  „vitale  Oapacität". 

In  Bezug  auf  die  chemische  G-aserneuerung  in  den  Lungen  ist  ermittelt 
worden  (durch  Wasserstoffatlmiung,  Grehant),  dass  von  einer  zwischen  zwei 
beliebigen  Exspirationen  inspirirten  Gasmenge  c  ein  bestimmter  Theil  «  .  c  in  den 
Lungen  bleibt  und  sich  gleichmässig  vertheilt  (ist  c  =  500  Ccin.^so  ist «  .  c  =  330). 

a  .  C 

Bei  gewöhnlicher  Respiration  ist  also  „   ,  »    ,  „  das   Volum  neuer  Luft  (im 

a  -p-  u  -p  c 

chemischenSinne),  welches  die  Volumeinheit  des  Lungenraums  bei  jeder  Inspiration 

330 
erhält;  diese  Grösse  (z.  B.  für  c.  =  500,  a  +  b-t-  c  =  2930,  ^r^  =0,113)  heisst 

der  „Ventilation sco efficient".  —  Ferner  ist  (durch  einmalige  Wasserstoffinspi- 
ration und  folgende  Luftathmung)  gefunden  worden,  dass  eine  inspirirte  Gas- 
menge von  500  Ccm.  bei  gewöhnlicher  Athmung  erst  nach  der  6.— 10.  Respi- 
ration die  Lungen  ganz  wieder  verlassen  hat  (Grehant). 

Zur  Bestimmung  der  Thoraxbewegungen  dient  das  „Thoracometer"  (Sibson), 
welches  die  Aenderungen  im  horizontalen  Mediandurchmesser  der  Brust  bestimmt; 
die  vordere  Brustwand  schiebt  ein  Stäbchen  vor  sich  her,  das  durch  ein  Getriebe 
einen  Zeiger  bewegt ;  die  Axe  des  Zeigers  ist  durch  ein  Gestell  an  einem  Brett 
befestigt,  auf  welchem  der  Körper  horizontal  ruht;  ähnliche  Apparate  (Ransome) 
messen  gleichzeitig  in  mehreren  Durchmessern  die  Excursionen;  auch  können  sie 
zu  graphischer  Darstellung  modificirt  werden  („Stethograph",  Riegel).  Der 
„Pneumograph  oder  Atmograph"  (Marey)  ist  ein  Gürtel,  in  welchen  ein 
elastischer  Hohlcylinder  eingeschaltet  ist,  dessen  Lumen  durch  die  Inspiration 
erweitert  wird;  der  Luftdruck  im  Cylinder  wird  graphisch  registrirt.  In  ähn- 
licher Weise  wie  die  Umfangs-  lassen  sich  auch  Durchmesservariationen  mittels 
Luftdruckübertragung  aufschreiben  (Eick).  An  Thieren  kann  man  auch  die 
Zwerchfellbewegungen  bestimmen:  durch  eine  eingesenkte  Nadel  (Snellen)  oder 
durch  einen  vom  Abdomen  her  gegen  das  Zwerchfell  gelegten  Eühlhebel,  welcher 
seine  Bewegungen  auf  einem  vorbeigeführten  Papierstreifen  graphisch  in 
Curven  darstellt,  —  „Phrenograph"  (Rosenthal). 

Da  der  Thorax  bei  der  Inspiration  sich  erweitert,  so  werden  die  in  ihm 
liegenden  Hohlorgane  noch  weiter  über  ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt,  als 
sie  in  der  Ruhe  schon  sind,  unter  Anderm  wird  also  auch  der  „negative  Druck" 
(p.  157),  unter  dem  das  Herz  und  die  Gefässe  stehen,  vergrössert,  die  Aspi- 
ration des  Herzens  und  der  Gefässe  also  verstärkt  (p.  68  f.).  Umgekehrt  kann 
durch  die  Exspiration,  welche  für  gewöhnlich  nur  die  inspiratorische  Zunahme 
des  negativen  Drucks  wieder  aufhebt,  der  negative  Druck  gänzlich  aufgehoben 
und  selbst  in   einen  positiven  verwandelt  werden,  —  dann  nämlich,  wenn  bei 

11* 
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activer  Exspirationsanstrengung  das  Entweichen  der  Luft  aus  den  Lungen 
durch  Verschluss  der  Stimmritze  gehindert  ist  (vgl.  p.  69).  Auf  den  Blutstrom 
durch  die  Lunge  wirkt  die  Aspiration  des  Thorax  nach  den  Einen  beschleuni- 
gend (Haller,  Quincke  &  Pfeiffer),  nach  Andern  verlangsamend  (Poiseuille, 
J.  J.  Müller).  Gesteigerter  Druck  in  den  Luftwegen  wirkt  verlangsamend 
(Quincke  &  Pfeiffer).  Die  Lungengefässe  sind  sehr  dehnbar  und  haben  einen 
sehr  geringen  Tonus,  so  class  Verschlüsse  grosser  Pulmonalarterienstämme  auf 
den  grossen  Kreisslauf  kaum  zurückwirken  (Lichtheim).  Ueber  die  Vaso- 
motoren der  Lunge  s.  p.  80. 

Der  (in  der  Ruhe  dem  Atmosphärendrucke  gleiche)  Druck  der  in  den 
Athemwegen  enthaltenen  Luft  erleidet  wegen  der  Enge  der  Zugänge  (Nasen- 
löcher, Stimmritze)  geringe  Schwankungen,  eine  negative  (etwa  1  ™m)  beider 
Inspiration,  eine  positive  (1 — 3mm)  bei  der  Exspiration.  Man  kann  sie  nach- 
weisen: bei  Thieren,  indem  man  ein  Manometer  seitlich  mit  der  Trachea  in 
Verbindung  setzt,  —  beim  Menschen,  indem  man  das  Manometer  in  ein  Nasen- 
loch bringt  und  bei  geschlossenem  Munde  durch  das  andere  athmet.  Das  Ma- 
nometer zeigt  auch  cardiale  Schwankungen,  weil  der  Blutgehalt  des  Thorax 
mit  den  Herzphasen  wechselt  (Ceradini,  Landois). 

Der  bei  der  Inspiration  durch  den  Kehlkopf  und  das  Luftröhrensystem 
streichende  Luftstrom  erzeugt  durch  die  Reibung  an  den  Wänden  Geräusche, 
die  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  hört.  In  den  starren  Theilen  (Kehlkopf, 
Luftröhre,  grössere  Bronchien)  hat  dasselbe  einen  hauchenden  Charakter  (==  h 
oder  ch,  „bronchiales  Athmungsgeräusch");  in  den  feinsten  Bronchien  dagegen, 
wo  sich  die  Luft  durch  enge  Canäle  hindurchzwängen  muss,  ist  es  mehr  schlür- 
fend oder  zischend  (=  w  oder  f,  „vesiculäres  Geräusch").  Beim  oberfläch- 
lichen Athmen  (erwachsener  Männer)  wird  der  Character  des  Geräusches  unbe- 
stimmt; ebenso  erzeugt  die  reguläre  Exspiration  ein  undeutliches  schwaches 
Geräusch.  Manche  leiten  auch  das  vesiculäre  Geräusch  von  den  grossen 
Luftwegen  her,  d.  h.  es  sei  bronchiales  Geräusch,  durch  lufthaltiges  Parenchyin 
hindurch  gehört. 

Rhythmus  und  Auslösung  der  Athembewegungen. 

Sowohl  Inspirations-  als  Exspirationsbewegungen  können  will- 
kürlich hervorgebracht  werden.  Gewöhnlich  geschehen  sie  jedoch 
unwillkürlich  in  einem  bestimmten  Rhythmus  und  mit  bestimmter 
Intensität  (Tiefe).  Der  Wille  kann  beides  beliebig  variiren,  doch 
ist  die  gänzliche  Unterbrechung  nur  auf  kurze  Zeit  möglich.  Die 
durchschnittliche  Frequenz  ist  beim  Erwachsenen  18  in  der  Minute. 

In  frühem  und  spätem  Lebensalter,  beim  weiblichen  Geschlecht,  bei 
erhöhter  Temperatur,  bei  Muskelanstrengungen,  während  der  Verdauung,  bei 
Gemüthsbewegungen,  nach  einer  zeitweisen  Unterdrückung  (also  etwa  bei  den- 
selben Momenten,  die  die  Herzfrequenz  erhöhen)  sind  die  Athembewegungen 
häutiger.  Im  Allgemeinen  kommen  in  jedem  Zustande  auf  4  Herzcontractionen 
eine  In-  und  Exspiration.  —  Der  Einfiuss  der  Affecte  betrifft  nicht  bloss  die 
Frequenz,  sondern  oft  auch  Tiefe  und  Eorm  der  Athembewegmig;  letztere  be- 
wirkt zuweilen  characteristische  Töne  oder  Geräusche  im  Zuleitungsrohre.    So 
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sind  mit  Schallerscheinungen  verbunden:  die  schnell  auf  einander  folgenden 
Inspirationen  des  Schluchzens,  die  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger 
Exspiration  beim  Seufzen,  die  langsame  und  anhaltende  Inspiration  durch  den 
krampfhaft  geöffneten  Mund  beim  Gähnen,  die  stossweise  unterbrochene 
Exspiration  des  Lachens  u.  s.  w. 

Die  Anregung  zu  den  unwillkürlichen  rhythmischen  Atliem- 
bewegungen geht  von  einer  umschriebenen  Stelle  der  Medulla  oblongata 
aus,  welche  an  der  Ursprungsstelle  des  Vagus  und  Accessorius  liegt 
(Näheres  im  11.  Cap.);  ihre  Zerstörung  unterdrückt  sofort  die  Ath- 
mung und  ist  daher  tödtlich  („Noeud  vital"  Flourens).  Von  hier 
aus  werden  durch  die  Nn.  phrenici  das  Zwerchfell,  durch  die  äusseren 
Thoraxnerven  die  übrigen  Inspirationsmuskeln  in  Bewegung  gesetzt; 
auch  die  Exspiration  wird,  soweit  sie  durch  Muskelkräfte  geschieht, 
von  hier  aus  geleitet.  —  Der  Rhythmus  der  Erregungen  des  Athmungs- 
centrums  wird  durch  gewisse  auf  der  Bahn  des  Vagus  anlangende 
beständig  erregte  Fasern  beeinflusst.  Es  giebt  zwei  Gattungen  dieser 
Fasern:  die  einen  wirken  beschleunigend,  die  anderen,  welche  dem 
Vagus  durch  den  R.  laryngeus  superior  (Rosenthal),  nach  Andern 
(Pflüger  &  Burkart,  Hering  &  Breuer)  auch  auf  anderen  Wegen, 
besonders  durch  den  R.  laryngeus  inferior,  zugeführt  werden,  ver- 
langsamend. Im  gewöhnlichen  Zustande  überwiegt  die  Erregung  der 
ersteren,  denn  Durchschneidung  eines  oder  beider  Vagi  (am  Halse) 
verlangsamt  den  Athmungsrhythmus  (Traube);  auch  bei  künstlicher 
Reizung  des  centralen  Endes  der  durchschnittenen  Vagi  pflegt  die 
Erregung  der  beschleunigenden  Fasern  zu  überwiegen,  also  die  Ath- 
mung wird  schneller,  und  T)ei  starker  Reizung  tetanisch,  d.  h.  das 
Zwerchfell  steht  in  Contraction  (Inspiration)  still  (Traube)  ;  doch 
tritt  zuweilen  der  entgegengesetzte  Erfolg  ein,  Stillstand  des  Zwerch- 
fells in  Erschlaffung  (Exspiration),  besonders  bei  Ermüdung,  welcher 
die  verlangsamenden  Fasern  weniger  rasch  zu  erliegen  scheinen 
(Burkart).  Bei  der  Erregung  der  regulatorischen  Fasern  werden  die 
Athembewegungen  in  demselben  Maasse,  als  sie  langsamer  oder 
schneller  werden,  zugleich  tiefer,  resp.  oberflächlicher,  so  dass  die 
Leistung  der  Med.  obl.  im  Ganzen  dieselbe  bleibt,  nur  anders  ver- 
theilt  wird;  wenigstens  werden  nach  der  Vagusdurchschneidung  die 
im  Ganzen  inspirirten  Gasmengen  nicht  kleiner  (Rosenthal)  und 
der  Gaswechsel,  wenigstens  Anfangs,  nicht  verändert  (Voit  &  Rauber). 
Inspirationsmuskeln,  die  vor  der  Reizung  der  beschleunigenden 
Fasern  noch  nicht  in  Thätigkeit  waren,  werden  auch  durch  die 
Reizung  nicht  afficirt.     Waren  vor  der  Reizung  bei  der  Exspiration 
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Muskeln  thätig,  so  wird  ihre  Tliätigkeit  durch  die  Reizung  auf- 
gehoben. —  Umgekehrt  werden  bei  immer  stärker  werdender  Reizung 
der  verlangsamenden  Fasern,  nach  Aufhebung  der  inspiratorischen 
Bewegungen  (s.  oben),  schliesslich  Exspirationsmuskeln  in  Tliätigkeit 
gesetzt  (Rosenthal). 

Die  beschleunigenden  und  verlangsamenden  Fasern  gehören  in  die  Classe 
der  regulato rischen  Nerven,  worüber  Näheres  im  Cap.  XI.  —  lieber  die 
Art,  wie  diese  Regulation  im  Leben  peripherisch  in  Gang  gesetzt  wird,  sind 
bereits  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen  worden  (Rosenthal,  Hering  & 
Breuer).  Der  Ausdelmungszustand  der  Lunge  scheint  mechanisch  auf  die 
Erregung  dieser  Fasern  einzuwirken  (Rosenthal)  ;  und  zwar  scheint  die  Aus- 
dehnung die  verlangsamenden  und  exspiratorisch  wirkenden,  das  Zusammen- 
fallen die  beschleunigenden  und  inspiratorisch  wirkenden  zu  erregen,  wodurch 
eine  Art  „Selbststeuerung"  der  Athmung  entstehen  würde  (Hering  &  Breuer); 
doch  soll  bei  vollkommner  Narcose  die  Ausdehnung  nur  Stillstand  und  dann 
Inspiration  machen  (Guttmann). 

Reizung  der  Nasenschleimhaut  bewirkt  einen  exspiratorischen  Athmungs- 
stillstand  von  einiger  Dauer;  dieser  Effect  wird  durch  den  Trigeminus,  nicht 
durch  den  Olfactorius  vermittelt  (Hering  &  Kratschmer).  Reizung  vieler 
Hautnerven,  z.  B.  der  Brustnerven  beim  Untertauchen  in  "Wasser,  bewirkt 
ebenfalls  exspiratorischen  Athmungsstillstand  (Schiff,  Falk);  ebenso  (und  zwar 
durch  Vermittlung  von  Vagusfasern)  Einführung  gewisser  reizender  Dämpfe 
in  die  Lungen,  während  andre  Inspirationstetanus  machen  (Knoll). 

Das  auslösende  Moment  für  die  Athembewegungen,  von  welchem 
weiter  unten  die  Rede  sein  wird,  könnte  entweder  direct  auf  die 
Substanz  der  Medulla  oblongata  wirken  (Rosenthal),  oder  auf  die 
Endigungen  centripetaler  Nerven,  welche  zur  Medulla  oblongata 
gehen  (Räch,  v.  Wittich)  ;  im  letzteren  Falle  wäre  die  Athmung  ein 
reflectorischer  Act.  Der  entscheidende  Versuch,  ob  nämlich  die 
Athembewegungen  aufhören,  sobald  die  Medulla  oblongata  von  allen 
ihren  centripetalen  Fasern  getrennt  ist,  ist  von  beiden  Seiten  mit 
verschiedenem  Erfolge  angestellt  worden.  Eine  Entscheidung  ist 
daher  noch  nicht  möglich,  da  die  übrigen  für  beide  Ansichten  an- 
geführten Versuche  nicht  eindeutig  sind. 

Das  auslösende  Moment  selbst  besteht  in  einem  bestimmten 
Grade  des  Sauerstoff-  und  des  Kohlensäuregehalts  im  Blute.  Dass 
dieser  Zustand  des  Blutes  die  Athembewegungen  veranlasst,  wird 
durch  Folgendes  bewiesen:  1.  Man  kann  die  Athembewegungen  ganz 
unterdrücken  („Apnoe"),  wenn  man  durch  starke  künstliche  Ath- 
mung (Einblasen  von  Luft  in  die  Lungen)  oder  durch  willkürliche 
zeitweilige  Verstärkung  der  Athmung,  das  Blut  mit  Sauerstoff 
gesättigt  und  arm  an  Kohlensäure  erhält.     2.  Die  Athmung  ist  um 
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so  stärker  und  es  betheiligen  sich  um  so  mehr  accessorische  Muskeln 
(„Dyspnoe",  s.  d.  Anhang),  je  ärmer  an  Sauerstoff  und  je  reicher 
an  Kohlensäure  das  Blut  ist;  z.  B.  bei  Eintritt  von  Luft  oder 
Flüssigkeiten  in  die  Pleurahöhlen,  wodurch  die  Lunge  zusammenfällt 
(p.  157),  oder  bei  Athmungsunfähigkeit  der  Lungen  durch  Ent- 
zündung etc.  Die  erste  Athembewegung  des  Foetus  wird  ebenso 
durch  Unterbrechung  der  Placentarathmung,  also  plötzlichen  Sauer- 
stoffmangel und  Kohlensäureanhäufung  im  Blute  bewirkt  (Schwaktz). 
3.  Diese  Blut  Veränderung  braucht  nur  local  in  den  Gefässen  der 
Medulla  obl.  zu  geschehen,  um  dieselbe  Wirkung  zu  äussern*);  dies 
geschieht  z.  B.  durch  Stagnation  des  Blutes  in  diesen  Gefässen 
(bei  Unterbindung  sämmtlicher  Hirnarterien,  Küssmaul  &  Tenner, 
Rosenthal,  oder  bei  Sperrung  des  venösen  Abflugses  vom  Gehirn, 
Hermann  &  Escher),  wodurch  das  Blut  immer  sauerstoffärmer  und 
kohlensäurereicher  wird. 

Durch  sehr  hochgradigen  Sauerstoffmangel  wird  die  Erregbar- 
keit der  Medulla  oblongata  vernichtet,  so  dass  durch  keinen  Reiz, 
selbst  nicht  durch  starke  Kohlensäureüberladung,  Respirationen  be- 
wirkt werden  können;  dieser  Zustand  heisst  „Asphyxie"  (s.  den 
Anhang). 

Da  die  Umstände,  welche  den  C02-Gehalt  des  Blutes  erhöhen,  fast  stets 
mit  Verminderung  seines  O-G-ehalts  verbunden  sind,  und  umgekehrt,  so  ist  es 
schwer  zu  entscheiden,  ob  der  Sauerstoffmangel  oder  die  Kohlensäureanhäufung 
das  eigentliche  die  Athembewegungen  auslösende  Moment  sei.  Zweckmässig  ist 
es,  vor  der  Hand  beide  Momente  als  „gesteigerte  Venosität"  oder  „dyspnoische 
Beschaffenheit"  des  Blutes  zusammenzufassen  (Hering).  Festgestellt  ist,  dass 
sowohl  O-Mangel  ohne  C02-Anhäufung,  nämlich  Einathmung  oder  künstliche 
Einblasung  von  indifferenten,  O-freien  Grasen  (H,  N,  N20)  Athmung  und  Dyspnoe 
bewirkt  (Rosenthal),  als  auch  umgekehrt  C02  -  Anhäufung  ohne  O-Mangel, 
nämlich  Einblasung  sehr  C02- reicher,  aber  durchaus  nicht  0  -  armer  Gas- 
mischungen (L.  Traube).  Die  Argumentation,  dass  auch  im  ersteren  Falle  in 
Wahrheit  eine  CCyAnhäufung  stattfinde,  weil  indifferente  Gase  die  C02  nicht 
so  vollständig  aus  dem  Blute  austreiben  können  wie  0  (vgl.  oben  p.  151  f.),  dass 
also  in  allen  Fällen  die  C02  das  erregende  Moment  sei  (Thiry),  ist  dadurch 
widerlegt,  dass  bei  N- Athmung  im  Blute  keine  C02- Anhäufung  stattfindet 
(Pflüger).  Man  muss  also  schliessen  (Dohmen,  Pflüger),  dass  sowohl  O-Mangel 
an  sich,  als  auch  C02-Anhäufung  an  sich,  erregend  auf  das  Athmungscentrum 
wirken;  indess  wäre  noch  denkbar  (Hermann),  dass  die  C02  das  allein  erregende 
Moment  ist,  ihre  "Wirkung  aber  um  so  schwächer,  je  grösser  der  gleichzeitige 


*)  Dies  ist  übrigens  kein  Moment  zur  Entscheidung  der  oben  erörterten  Frage,  ob  die 
Athembewegungen  reflectorisch  seien  oder  nicht.  Denn  die  Anhänger  ersterer  Ansicht  können 
diese  Versuche  so  deuten,  dass  das  Blut  der  Med.  obl.  auf  das  Zustandekommen  des  Reflexes  von 
Einfluss  ist. 
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O-Gehalt  (wie  z.  JB.  die  Wirkung  des  Strychnins  durch  Sättigung  des  Blutes 
mit  0  verhindert  wird,  s.  Cap.  XI.). 

In  der  Apnoe  ist  der  Sauers toffgehalt  im  arteriellen  Blute  vermehrt, 
im  venösen  aber  vermindert  (Ewald);  letzteres  wahrscheinlich  durch  Ver- 
minderung der  Stromgeschwindigkeit,  in  Folge  bedeutender  Herabsetzung  des 
arteriellen  Blutdrucks  (Pflüger). 

Ein  eigenthümlicher  Fall  von  abnormer  Regulirung  der  Athembewegungen 
ist  das  „CHEYNE-STOKEs'sche  Respirationsphänomen"  :  bei  Hirn-  und  Herzkranken 
kommt  zuweilen  eine  Intermittenz  der  Respiration  vor;  nach  jeder  Pause 
steigert  sich  die  Athmung  bis  zur  Dyspnoe  und  sinkt  dann  wieder  bis  zur 
Pause.  Die  Ursache  wird  darin  gesucht  (Tkaube),  dass  es  bei  verminderter 
Erregbarkeit  des  Centrums  jedesmal  einer  beträchtlichen  Steigerung  der  Veno- 
sität  des  Blutes  bedarf,  um  dasselbe  zu  erregen,  die  schliesslich  eintretenden 
starken  Athmungen  aber  die  Venosität  des  Blutes  wieder  bedeutend  herab- 
setzen. Jedoch  scheint  diese  Theorie  noch  gewisser  Ergänzungen  zu  bedürfen 
(Filehne). 

Anhang  zur  Mechanik  der  Athmungsorgane.     Die  luftzuleitenden  Organe, 
Nasenhöhle  (die  Athmung  durch  den  Mund  dient,  obwohl  sie  häufig  willkürlich 
gewählt  wird,  in  der  Regel  nur  als  Ersatz,   wenn  die  Nase   verschlossen   ist), 
Cavum  pharyngonasale,  Kehlkopf  und  Luftröhre  sind  theils  mit  Vorrichtungen 
versehen,  die  den  Zwecken  der  Athmung  dienen,  theils  wird  die  Athembewegung 
benutzt,  um  in  jenen  zweckmässige  Bewegungen  einzuleiten.    In   dem   langen 
Zuleitungskanal  wird  die  inspirirte  Luft  erwärmt  und  von  den  gröberen  schäd- 
lichen Beimengungen,  die  an  den  Wänden  haften  bleiben,  gereinigt:    die   nach 
Aussen  gerichtete  Flimmer bewegung  (fast  im  ganzen  Zuleitungsrohre)  schafft 
die  angesetzten  Partikeln,  ebenso  überschüssigen  Schleim  u.  s.  w.  beständig  her- 
aus. —  Der  Kehlkopf  besitzt  ferner  in  den  Stimmbändern  eine  Schutzwand 
gegen  eindringende  fremde  Körper  (Speichel,  Speisetheilchen)  etc.,  sowie  gegen 
die  Einathmung  gewisser  ätzender  Grase  (s.  Anhang),  da  jeder  Reiz  reflectorisch 
die  Stimmritze  schliesst.    Sind  die  Muskeln  derselben  durch  Zerschneidung  beider 
Vagi  oder  Laryngei  inferiores  gelähmt,  so  dringen  jene  Substanzen  leicht  durch 
die  geöffnete  Stimmritze  ein  und  erzeugen  tödtliche  Lungenentzündung  (Tkaube). 
—  Die  Hinausbeförderung  fremder  Körper,  welche  einmal  in  die  Luftwege  ein- 
gedrungen oder  krankhaft  darin  entstanden   sind  (Schleim),   geschieht  durch 
Reizung   der   betreffenden  Schleimhautpartien,   welche    durch  Reflex  explosive 
Exspirationsstösse  erzeugt;    diese  schleudern  die  fremden  Substanzen  heraus. 
Solche  Exspirationsstösse  sind  das  Niesen  für  den  Nasenkanal,  das  Husten 
für   den  Kehlkopf.     Beide    sind   mit   einem  Schall  verbunden,    der   durch   das 
plötzliche  Sprengen   des  Verschlusses    (beim  Niesen   das   an  die  Schlundwand 
angelegte  Gaumensegel,   beim  Husten   die   geschlossene  Stimmritze)  entsteht. 
Von  jeder  Stelle  der  Respirationsschleimhaut,  von  der  unteren  Fläche  der  oberen 
Stimmbänder  bis  zu  den  Alveolen,  lässt  sich  durch  mechanische  Reizimg  Husten 
hervorrufen,  besonders  stark  vom  Kehlkopf  xmd  von  der  Bifurcations stelle  der 
Trachea   (Nothnagel).     Die   beim  Reflex   betheiligten   sensibeln  Nerven   sind 
beim  Niesen  der  Trigeminus,  vielleicht  auch  der  Olfactorius,  beim  Husten  ver- 
muthlich  besonders  der  Laryngeus  superior.    Den  Husten  kann  man  auch  will- 
kürlich   hervorrufen.       (Möglicherweise    werden    auch    die    Bronchialmuskeln 
[p.  159]  zur  Entfernung  von  Schleim  etc.  aus  den  feineren  Bronchien  benutzt. ) 
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—  Die  Exspirations ströme  benutzt  man  ferner  willkürlich  zu  ähnlichen 
Zwecken,  z.  ß.  treibt  man  durch  sie  Schleim  aus  der  willkürlich  von  Aussen 
comprimirten  Nase  aus  (Schnäuzen),  oder  aus  dem  durch  Muskelwirkung 
verengten  Isthmus  faUcium  (Räuspern)  Flüssigkeiten,  welche  man  in  dem 
Rachen  eine  Zeit  lang  verweilen  lassen  will,  ohne  sie  zu  verschlucken,  ver- 
hindert man  durch  den  Exspirationsstrom  am  Eindringen  in  die  Luftwege, 
wobei  die  in  Blasen  durch  die  Flüssigkeit  streichende  Luft  ein  gluckendes 
Geräusch  verursacht  (Gurgeln).  Den  aus  dem  weit  geöffneten  Munde  kom- 
menden warmen  und  feuchten  Exspirationsstrom  benutzt  man  beim  Hauchen 
zum  Erwärmen  oder  Befeuchten.  Endlich  setzt  man  durch  den  Exspirations- 
strom Stimmbänder,  Gaumensegel,  Zunge,  Lippen  oder  die  Vorrichtungen  an 
den  Mund  gesetzter  Instrumente  in  tönende  Schwingungen  oder  Geräusche 
(Singen,  Sprechen,  Blasen  etc.  -  Ueber  Stimme  und  Sprache  s.  Cap.  VIEL). 

—  Schliesst  man  nach  tiefer  Inspiration  die  Stimmritze  und  contrahirt  nun 
kräftig  die  Bauchmuskeln,  so  wird  der  Bauchinhalt  stark  comprimirt,  was  zu 
Entleerungen  aus  den  Abdominalorganen  (Mastdarm,  Uterus,  Blase)  benutzt 
wird  (Bauchpresse).  —  Ueber  affective  Athembewegungen  vgl.  p.  165. 


Anhang  zum  vierten  Capitel. 

Folgen  des  Sauerstoffmangels. 

Wird  auf  irgend  eine  Weise  der  Zutritt  des  Sauerstoffs  zum  Blute 
abgeschnitten  oder  bedeutend  vermindert,  oder  gar  der  bereits  im 
Blute  gebundene  Sauerstoff  ausgetrieben  oder  anderweitig  dem  Blute 
entzogen,  so  tritt  eine  Reihe  von  Erscheinungen  ein  welche  schliess- 
lich zum  Tode  führt  (Erstickung,  Suffocation). 

Eine  Austreibung  gebundenen  Sauerstoffs  aus  dem  Blute 
kann  geschehen  durch  Einathmen  von  Kohlenoxydgas  (p.  46) ;  ferner 
kann  dem  Blute  Sauerstoff  entzogen  werden  durch  sauerstoff  verzehrende 
Substanzen  z.  B.  Schwefelwasserstoff.  Die  Umstände,  welche,  je 
nachdem  sie  vollständig  oder  unvollständig  eintreten,  die  Sauerstoff- 
zufuhr hemmen  oder  herabsetzen,  sind:  Sauerstoffmangel  im 
Athmungsmedium  (z.  B.  fortgesetztes  Athmen  in  abgeschlossenem 
Lufträume,  luftleerer  Raum,  Untertauchen  in  Wasser) ;  beim  Foetus 
die  Ablösung  der  Placenta  oder  Verschluss  der  Nabelgefässe  vor  der 
Geburt;  Unterbrechung  der  Haut-  und  Lungenathmung:  ersteres 
durch  Ueberfirnissen  (vgl.  jedoch  p.  149),  letzteres  durch  Ver- 
schliessung  der  luftzuführenden  Canäle  (von  Aussen  durch  Druck, 
—  Erwürgen,  —  innen  durch  krampfhaften  Verschluss  der  Stimm- 
ritze [s.  oben],  Verstopfung  durch  fremde  Körper  oder  Geschwülste, 
Füllung    der    Bronchien    mit    krampfhaften    Producten    [Schleim]), 
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Zusammensinken  der  Lunge  durch  Eindringen  von  Luft  oder  Flüssig- 
keit in  die  Pleurasäcke  (Pneumothorax,  pleuritische  Exsudate),  par- 
tielle Zerstörung  der  Lungen  (Tuberculose  etc.),  Aufhören  der  Atheni- 
bewegungen,  endlich  Verschluss  (Embolie)  der  Lungenarterie. 

Im  abgeschlossenen  Luftraum  sterben  die  Tliiere,  wenn  der  O-Gehalt 
auf  4—3  pCt.  gesunken  ist;  die  Lungenluft  des  sterbenden  Tbieres  enthält 
2—3  pCt.;  auch  dieser  Rest  wird  aber  nach  dem  Tode  vom  Erstickungsblut 
schnell  aufgenommen  und  (s.  unten)  verzehrt  (Stroganow).  —  Im  luftverdünnten 
Raum  sterben  Warmblüter  schon  vor  Erschöpfung  des  Sauerstoffvorraths  durch 
Gasentwicklung  im  Blute  und  dadurch  bewirkte  Circidationsstörung  (Hoppe- 
Seyler).  In  verdichteter  Luft  erfolgt  der  Tod  durch  Behinderung  der  Kohlen- 
säureausscheidung (Bert). 

Mit  der  Sauerstoffverarmung  im  Blute,  wie  sie  durch  die  ge- 
nannten Umstände  bewirkt  wird,  ist  meist  auch  eine  Anhäufung  von 
Kohlensäure  verbunden,  und  diese  Veränderungen  im  Gasgehalt 
(vgl.  p.  166  f.)  bewirken  sogleich  eine  Verlangsamung  und  Ver- 
tiefung der  Athembewegungen,  unter  Beihülfe  der  accessorischen 
Muskeln  (p.  160),  die  sog.  Dyspnoe.  Dieselbe  ist  offenbar  ein 
regulatorischer  Act,  denn  in  den  meisten  Fällen  (wenn  nicht  etwa 
gar  kein  Sauerstoff  im  Athmungsmedium  vorhanden  oder  die  Gas- 
zufuhr zu  den  Alveolen  ganz  unmöglich  ist)  wird  sie  zu  einer  Er- 
höhung des  Sauerstoffgehalts  im  Blute  führen;  sie  lässt  dann  von 
selbst  wieder  nach. 

Geht  die  Sauerstoffverarmung  des  Blutes  aber  noch  weiter,  so 
treten  allgemeine  Krämpfe  der  Körpermuskeln  ein  (clonische  Con- 
vulsionen) ;  das  Centrum  derselben  liegt  ebenfalls  in  der  Medulla 
oblongata,  so  dass  man  annehmen  muss,  dass  der  Reiz,  wenn  er 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,  vom  Athmungscentrum  auf  be- 
nachbarte, schwerer  erregbare  Centra  übergeht.  Ferner  entsteht  ein 
Krampf  der  Gefässmuskeln  (s.  p.  81);  derselbe  ist  intermittirend 
(Traube)  und  hält  denselben  Rhythmus  ein,  wie  die  noch  in  diesem 
Stadium  bestehenden  rudimentären  Athmungszuckungen  (Hering, 
vgl.  auch  Cap.  XL). 

Die  Krämpfe  entstehen  auch,  wenn  man  bloss  die  Blutzufuhr  zum  Gehirn 
abschneidet  durch  Verschliessung  der  Carotiden  und  Vertebralarterien,  und 
ebenso  bei  Verblutung  (Kussmaul  &  Tenner);  man  hat  sie  in  dieser  Form 
als  „anaemische"  Krämpfe  bezeichnet;  ihre  wahre  Ursache  ist  aber  in  allen 
Fällen  die  Gegenwart  stagnirenden  und  dadurch  bald  O-arin  und  C02-reich 
werdenden  Blntes  in  den  Hirncapillaren  (Rosenthal),  und  sie  lassen  sich  auch 
durch  Hemmimg  des  venösen  Abflusses  vom  Gehirn  (Verschliessung  der  Cava  sup. 
nach  Durchbrennung  des  Rückenmarks)  hervorbringen  (Hermann  &  Eschek). 
Auch  beim  Kussmaul  -TENNER'schen   Versuch    geht  den   Krämpfen    Dyspnoe 
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voraus  (Rosknthai.).  —  Bei  der  Verblutung  kann  man  sich  ebenfalls  eine 
Stagnation  von  Blut  in  den  llirngefässen,  durch  ungenügenden  Nachscluil)  von 
den  Stämmen,  leicht  vorstellen;  ebenso  gut  aher  wäre  es  denkbar,  dass  auch 
der  O-Mangel  oder  die  C02- Anhäufung  in  der  Hirnsubstanz  selbst  erregend 
wirken  könnte. 

Geht  der  Sauerstoffmangel  immer  weiter,  so  hört  endlich  die 
Erregbarkeit  der  Nervencentra  auf,  zu  welcher  ein  gewisser 
Sauerstoffgehalt  nöthig  ist,  und  nun  kann  selbst  der  stärkste  Reiz 
weder  Athembewegungen  noch  Krämpfe  auslösen,  beide  hören  voll- 
ständig auf;  dieser  Zustand  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  „Apnoe" 
p.  166)  heisst  „Asphyxie".  Sehr  bald  hört  jetzt  auch  das  Herz 
zu  schlagen  auf  (p.  74)  und  der  Tod  tritt  ein  (Erstickung). 

Im  Zustande  der  Asphyxie  ist,  so  lange  das  Herz  noch  schlägt,  noch 
Bettung  möglich  (ausser  hei  Sättigung  des  Blutes  mit  Kohlenoxyd)  durch  Ein- 
blasung von  Sauerstoff  in  die  Lungen  (künstliche  Respiration).  Es  treten 
dann  die  Erscheinungen  in  umgekehrter  Reihenfolge  wieder  auf,  zuerst  Krämpfe, 
dann  Dyspnoe,  dann  die  gewöhnliche  Athmung,  endlich  hei  sehr  lebhafter  Luft- 
einblasung Apnoe  (p.  166). 

In  der  Leiche  des  Erstickten  fehlt  der  Unterschied  zwischen 
arteriellem  und  venösem  Blut;  alles  Blut  ist  dunkel  schwarzroth 
(nur  bei  Kohlenoxydgasvergiftung  nicht,  p.  46) ;  abscheidbarer  Sauer- 
stoff ist  nicht  vorhanden  (das  Blut  zeigt  im  Spectralapparat  den 
Streifen  des  O-freien  Hämoglobins,  p.  46),  dagegen  viel  freie  Kohlen- 
säure (jedoch  nicht  soviel,  als  dem  Sauer stoffminus  entspricht);  der 
Gehalt  an  gebundener  Kohlensäure  und  an  Stickstoff  ist  unverändert 
(Setschenow). 

Wird  Erstickungshlut  mit  Sauerstoff  geschüttelt,  so  wird  ein  Theil  des 
letzteren  sofort  unter  Kohlensäurebildung  verzehrt,  offenbar  durch  den  Gehalt 
an  leicht  oxydirbaren  („reducirenden")  Stoffen  (vgl.  p.  51, 154).  —  Nach  Einigen 
enthält  das  Erstickungsblut  im  Augenblick  des  Todes  noch  Sauerstoff;  derselbe 
schwindet  aber  sehr  rasch. 

Besteht  der  Sauerstoffmangel  dagegen  lange  Zeit  in  massigem 
Grade  fort,  z.  B.  bei  partieller  Lungenzerstörung,  einseitigem  Pneumo- 
thorax, so  erfolgt  eine  Accommodation  des  Sauerstoffverbrauchs  an 
die  Zufuhr;  es  werden  die  mit  Oxydationen  verbundenen  Leistungen 
entsprechend  vermindert  (der  Körper  kühler,  schlaffer),  die  Athem- 
bewegungen etwas  frequenter;  der  bestehende  Sauerstoffmangel  macht 
sich  durch  dunklere  Färbung  des  Blutes  kenntlich,  welche,  unterstützt 
durch  eine  Erschlaffung  der  feinen  Arterien,  an  den  Lippen  und  anderen 
Schleimhäuten   durch   bläuliche  Färbung  («Cyanose)  sich  kund  giebt. 
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Athmung  fremder  Gasarten. 

Für  die  Erhaltung  des  Lebens  kann  bei  Warmblütern  die 
Zufuhr  von  Sauerstoff  auch  die  kürzeste  Zeit  nicht  entbehrt  wer- 
den; derselbe  darf  jedoch  mit  anderen  unschädlichen  Gasen  (Wasser- 
stoff, Stickstoff)  gemengt  sein,  wie  in  der  Atmosphäre. 

Die  Angabe,  class  das  Stickstoffoxydulgas  längere  Zeit  hindurch  den 
Sauerstoff  vertreten  könne  (H.  Davy),  hat  sich  nicht  bestätigt ;  reines  N20  be- 
wirkt bei  Warmblütern  sofort  Dyspnoe  und  Erstickung;  beim  Menschen  wird 
erstere  nur  durch  den  Rausch  (s.  unten)  subjectiv  unmerklich  (Hekmann). 

Die    übrigen   Gasarten   lassen   sich  folgendermassen    eintheilen : 

A.  Indifferente  Gase.  Sie  können,  mit  Sauerstoff  gemischt, 
beliebig  lange  ohne  Schaden  geathmet  werden.  1.  Stickstoff, 
2.  Wasserstoff,  3.  Grubengas.  Für  sich  geathmet  bewirken 
sie  Dyspnoe,  Krämpfe  und  Asphyxie  (p.  169). 

B.  Irrespirable  Gase.  Sie  können  nur  spurweise,  mit 
andern  Gasen  gemengt,  eingeathmet  werden,  weil  sie  in  grösserer 
Concentration  reflectorisch  Stimmritzenkrampf  bewirken  (p.  168). 

Hierher  gehören:  a)  Gasförmige  Säuren:  1.  Kohlensäure  (als 
schwächste  Säure  am  wenigsten  irrespirabel,  kann  daher  in  erheblicher  Con- 
centration geathmet  werden,  namentlich  durch  Trachealfisteln  [s.  unten],  und 
wirkt  dann  giftig,  s.  sub  C),  2.  Chlorwasserstoffsäure,  3.  Fluor- 
wasserstoffsäure, 4.  Untersalpetersäure,  5.  schweflige  Säure 
u.  s.  w.  —  b)  Säurebildende  Gase:  1.  Stickoxydgas  (NO)  giebt  mit 
Sauerstoff  sogleich  Untersalpetersäure :  NO  -f  0  =  N02;  würde,  wenn  es  zum 
Blute  gelangen  könnte,  giftig  wirken  (s.  sub  C);  2.  Phosgengas  (Chlor- 
kohlenoxyd), COCl2  [p.  23],  zerfällt  mit  Wasser  sogleich  in  Kohlensäure  und 
Salzsäure:  COCl2  +  H20  =  C02  +  2HC1;  3.  Chlorborgas  (BC13),  giebt  mit 
Wasser  Borsäure  und  Salzsäure;  4.  Fluorborgas  (BF13),  giebt  mit  Wasser 
Borsäure  und  Borfluorwasserstoffsäure;  5.  Fluorkieselgas  (SiFl4)  giebt  mit 
Wasser  Kieselsäure  und  Kieselfluorwasserstoffsäure  u.  s.  w.  —  c)  Alkalische 
Gase:  1.  Ammoniak,  2.  substituirte  Ammoniake  (Methylamin  etc.). 
—  d)  Substituirend  oder  oxydirend  wirkende  Gase:  1.  Chlor; 
2.  Fluor  (?);  3.  Ozon. 

Die  irrespirablen  Gase  kann  man  bei  Thieren  durch  Trachealfisteln  in 
die  Lungen  einführen,  wo  dann  die  meisten  heftig  zerstörend  wirken;  der 
Stimmritzenkrampf  ist  also  ein  schützender  Act;  nach  Vagusdurchschneidung 
würde  er  fortfallen  (p.  108). 

C.  Giftige  Gase.  Dieselben  können  eingeathmet  werden, 
bewirken  aber  durch  ihre  Aufnahme  in  das  Blut  schädliche  oder 
tödtliche  Yei'änderungen  im  Organismus. 

Man  kann  sie  folgendermassen  eintheilen:  a)  Reducirende  Gase:  sie 
oxydiren  sieb  auf  Kosten  des  Blutes,  welchem  sie  seinen  Sauerstoff  entziehen; 
hierdurch  bewirken    sie    die    Erscheinungen    des    Sauerstoffmangels   (p.  169), 
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Dyspnoe,  Krämpfe  und  Asphyxie.  1.  Schwefelwasserstoftgas  H2S  (oxydirt 
sich  zu  S  und  H20);  nachdem  das  Blut  O-frei  geworden  ist,  wird  das  Hämo- 
globin zersetzt,  wobei  sich  zuerst  ein  hämatinartiger  Körper,  dann  eine  grüne 
Substanz  bildet;  zu  diesen  Wirkungen  kommt  es  aber  bei  warmblütigen 
Thieren  nicht,  weil  schon  vorher  durch  die  Sauerstoffentziehung  der  Tod  er- 
folgt (Hoppe-Seyler,  Kaufmann  &  Rosenthal).  2.  Phosphorwasserstoff- 
gas  PH3,  oxydirt  sich  im  Blute  zu  phosphoriger  Säure  und  Wasser  (Dybkowsky). 
3.  Arsenwasserstoffgas  AsH3  und  4.  Antimonwasserstoffgas  SbH3, 
scheinen  ähnlich  zu  wirken  (Hoppe-Seyler).  5.  Stickstoffoxydgas  NO, 
wirkt  auf  das  Blut  zuerst  ebenfalls  reducirend  (Hermann),  ist  aber  irrespirabel 
(s.  auch  sub  b).  6.  Cy  an  gas  (C2N2),  wirkt  auf  Blut  reducirend,  zugleich  aber 
tiefer  zersetzend  (Rosenthal  &  Laschkewitsch).  —  b)  Sauerstoffverdrän- 
gende Gase;  sie  treiben  den  Sauerstoff' aus  seiner  Verbindung  mit  Hämoglobin 
aus,  mit  welchem  sie  selbst  eine  festere,  ebenfalls  hellrothe  Verbindung  ein- 
gehen, sie  bewirken  ebenfalls  die  Erscheinungen  des  O-Mangels.  1.  Kohlen- 
oxydgas  CO  (vgl.  p.  46).  Wenn  das  Blut  nicht  völlig  mifr  CO  gesättigt  ist, 
so  ist  eine  Herstellung  möglich,  indem  der  noch  im  Blute  vorhandene  Sauer- 
stoff das  CO  zu  C02  oxydirt  (Pokrowsky).  2.  Stickoxyd,  im  Ueberschuss 
auf  Blut  wirkend,  bildet  ebenfalls  eine  feste  Verbindung  mit  Hämoglobin 
(Hermann)  ;  es  kommt  aber  wegen  seiner  Irrespirabilität  nicht  zur  Wirkung.  — 
c)  Berauschende  Gase:  sie  bewirken,  mit  Sauerstoff  eingeathmet,  Störungen 
des  Bewusstseins  nnd  Anästhesie:  1.  Stickoxydulgas  N20  (H.  Davy)  (vgl. 
p.  172);  2.  Methylchlorürgas  CH3C1  (Hermann);  3.  Kohlensäure  C02, 
bewirkt  eine  Reihe  complicirter  Erscheinungen,  von  denen  einige  bereits  p.  81, 
167  und  172  angeführt  sind;  weiterhin  tritt  eine  Art  Betäubung  (Narcose)  ein; 
der  Zusammenhang  ist  hier  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt.  —  d)  Giftige 
Gase  von  unbekannter  Wirkung;  hierher  gehören  die  meisten  übrigen,  noch 
sehr  wenig  untersuchten  Gase. 
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achdem  in  den  drei  vorhergehenden  Capiteln  die  Ausgaben  und 
Einnahmen  des  Blutes  besprochen  worden  sind,  ist  zu  erörtern,  auf 
welche  Weise  sich  das  Blut  und  seine  Bestandtheile  in  ihrer  normalen 
absoluten  und  relativen  Menge  erhalten.  Dass  unter  normalen 
Lebensbedingungen  sich  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Blutes  fast 
genau  decken,  zeigt  die  sehr  constante  Menge  (Spannung)  und 
Zusammensetzung  des  Blutes;  gewisse  Schwankungen  kommen  aller- 
dings auch  normal  vor,  aber  nur  vorübergehende;  so  ist  es  z.  B. 
klar,  dass  zur  Zeit  der  Verdauung,  wo  die  Einnahmen  so  bedeutend 
überwiegen,  eine  positive  Schwankung  eintreten  muss.  Eine  Bilance 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  ist  jedoch  noch  nicht  zu  ziehen 
möglich,  da  man  bis  jetzt  keine  der  beiden  Grössen  auch  nur  an- 
nähernd quantitativ  bestimmen  kann. 

Wechsel  der  Blutkörperchen. 

Ein  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandtheile  wäre  denkbar, 
ohne  dass  zugleich  ein  Wechsel  der  Formbestandtheile,  der  Blut- 
körperchen, Statt  fände.  Indessen  sprechen  viele  (unten  zu  er- 
wähnende) Thatsachen  dafür,  dass  fortwährend  rothe  Blutkörperchen 
zu  Grunde  gehen  und  neue  entstehen;  andere  Thatsachen  zeigen, 
dass  die  neuen  rothen  Blutkörperchen  aus  farblosen  hervorgehen. 
Ueber  die  Entstehung  dieser  letzteren  liegen  ziemlich  sichere  Er- 
fahrungen vor,  viel  weniger  über  Ort  und  Art  des  Uebergangs  der 
farblosen  in  rothe,  und  am  wenigsten  über  den  Modus  des  Unter- 
ganges der  letzteren. 
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1.  Die  farblosen  Blutkörperchen,  identisch  mit  den 
Lyniphzellen,  entstehen  im  Geborenen  höchst  wahrscheinlich  fast 
sämmtlich  in  den  Lymphdrüsen  und  Follikeln  (sowie  in  einigen 
wahrscheinlich  ähnlich  gebauten  Organen:  Thymus-  und  Schild- 
drüse), ferner  in  der  Milz  und  im  Knochenmark  (Neumann). 
Die  in  den  ersteren  Organen  gebildeten  werden  mit  der  Lymphe 
in's  Blut  ergossen  (p.  136),  die  der  Milz  und  des  Knochenmarks 
dagegen  (mit  Ausnahme  der  Milz-Follikel,  die  zum  Lymphsystem 
zu  gehören  scheinen)  werden  dem  Blute  direct  beigemischt,  zum 
Theil  bereits  in  rothe  umgewandelt. 

Von  den  Lymphdrüsen  und  Follikeln  war  bereits  (p.  135)  die  Rede. 
—  Die  Thymusdrüse,  ein  embryonales,  nach  der  Geburt  langsam  abneh- 
mendes, erst  spät  ganz  verschwindendes  Organ  der  Brusthöhle,  scheint  nach 
den  neuesten  Forschungen  Alveolen  zu  enthalten,  die  den  Lymphalveolen  und 
Follikeln  völlig  entsprechen:  ausserdem  enthält  sie  degenerative  Bestandtheile 
(Fettzellen,  Amyloidkörper  u.  s.  w.).  Jene  Structur  und  ihre  zahlreichen 
Lymphgefässe  lassen  in  ihr  ein  lymphdrüsenähnliGhes  Organ  vermuthen.  — 
Auch  in  der  Schilddrüse  werden  von  Einigen  (Jendrassik,  für  den  Frosch 
Toldt)  lymphalveoläre  Gebüde  als  normale  Bestandtheile,  die  daneben  vor- 
kommenden mit  colloiden  Massen  und  Krystallen  unbekannter  Natur  erfüllten 
Cysten  dagegen  als  Degeneration  angesehen,  während  Andere  mit  Flüssigkeit 
gefüllte  und  mit  Epithel  ausgekleidete  Blasen  für  die  normalen  Bestandtheile 
halten.  —  Zu  den  Organen  von  ähnlichem  Bau  gehören  auch  die  Neben- 
nieren, deren  areoläres  Gewebe  mit  Zellen  erfüllt  ist,  die  von  Einigen  mit 
Nervenzellen  verglichen  oder  geradezu  identiticirt  werden.  Ueber  die  Function 
ist  Nichts  bekannt;  wegen  des  Reichthums  an  Nervenfasern  und  der  eben 
erwähnten  Zellen  halten  sie  Einige  für  eine  Art  von  sympathischem  Ganglion, 
Andere  bringen  sie  mit  der  Erzeugung  von  Farbstoffen  in  Verbindung;  bei 
einer  gewissen  Pigmentanomalie  der  Haut  („Bronzed  skin")  sollen  die  Neben- 
nieren erkrankt  sein  (Addison),  aus  ihrer  Substanz  lässt  sich  ein  violetter 
Farbstoff  darstellen  (Holm). 

Unklar  ist  ebenfalls  der  Bau  der  Milz  (s.  d.  bist.  Lehrb.).  Nach  der 
jetzt  verbreiteten  Vorstellung  sind  1)  die  an  den  feinen  Arterienzweigen  seit- 
lich aufsitzenden  MALPiGHi'schen  Bläschen  als  wahre  Lymphfollikel  zu  be- 
trachten (Gerlach);  sie  bilden  circumscripte  Verdickungen  der  Arterienwand, 
die  sich  als  einfache  Einlagerung  von  farblosen  (Lymph-)  Zellen  zwischen  die 
Gewebsspalten  der  Adventitia  betrachten  lassen  (vgl.  p.  135);  bei  vielen  Thieren 
ist  diese  areoläre  Verdickung  nicht  circumscript,  sondern  mehr  gleichmässig 
über  die  Arterienwände  verbreitet  (W.  Müller).  2)  Die  Milzpulpe  besteht 
nach  den  Einen  ("W.  Müller,  Frey,  Klein)  aus  ganz  ähnlichen  Räumen,  wie 
die  Alveolen  der  Lymphdrüsen,  nur  dass  hier  die  Blutgefässe  dieselbe  Rolle 
spielen,  wie  in  jenen  die  Lymphgefässe,  d.  h.  die  Capillaren  der  Blutgefässe 
münden  (wie  dort  die  freilich  spaltförmigen  Lymphgefässenden)  in  die  mit 
Lymphzellen  erfüllten  Alveolen,  aus  denen  dann  erst  die  Venen  hervorgehen. 
Es  mischen  sich  also  die  Bestandtheile  des  Blutes  mit  den  hier  befindlichen 


176        Milz.    Knochenmark.    Entstehung  der  farblosen  Körperchen. 

Lymphkörperchen.  Neben  dieser  Mischung  (die  also  rothe  und  farblose  Zellen 
enthält)  finden  sich  in  diesen  Räumen  zahlreiche  Uebergangsformen  zwischen 
farblosen  und  rothen  Blutkörperchen  (s.  unten)  und  ausserdem  gefärbte  Zellen 
und  Kerne,  welche  man  für  in  Rückbildung  begriffene  rothe  Blutkörperchen 
hält,  —  letztere  theils  frei,  theils  in  zellenartige  Massen  eingesclüossen  (vgl. 
unten).  Andere  (Billroth,  Kölliker,  Kyber,  Wedl)  weisen  den  Blutgefässen 
überall  geschlossene  Bahnen  an,  und  erklären  jene  scheinbare  Vermischung 
für  Kunstproduct.  Die  Milzpulpe  reagirt  sauer,  und  man  findet  in  ihr  ausser 
sämmtlichen  Blutbestandtheilen  mannigfache  Oxydationsproducte :  Harnsäure, 
Hypoxanthin,  Xanthin,  Leucin,  Tyrosin,  Inosit,  flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen-, 
Essig-,  Buttersäure),  Müchsäure;  ferner  zahlreiche  Pigmente,  ein  eisenhaltiges 
Albuminat,  und  überhaupt  auffallend  viel  Eisenverbindungen  (zuweilen  sogar 
freies  Eisenoxyd,  Nasse).  —  Die  Milz  ist  in  ihrem  ganzen  Gerüst  reichlich 
mit  glatten  Muskelfasern  versehen  und  daher  contractu.  —  Das  Venenblut 
der  Milz  enthält,  nach  den  meisten  Autoren,  ausnehmend  viel  farblose  Zellen 
(1  auf  70  rothe,  Hirt)  und  seine  rothen  Zellen  zeichnen  sich  durch  Kleinheit, 
geringere  Abplattung,  grössere  Resistenz  gegen  Wasser,  Mangel  an  Rollen- 
bildungsvermögen (p.  40)  vor  anderen  aus  (Funke),  Eigenschaften,  die  man 
als  Merkmale  der  Neubildung  betrachtet;  ausserdem  enthält  es,  wie  die  Müz- 
pulpe,  zahlreiche  Uebergangsformen.  —  Exstirpation  der  Milz  tödtet  die  Thiere 
nicht ;  ihre  Function  scheint  durch  Anschwellung  anderer  lymphatischer  Organe 
(Lymphdrüsen,  Knochenmark)  ersetzt  werden  zu  können. 

Die  Contractilität  der  Milz  verhält  sich  genau  wie  die  der  Arterien;  die 
verkleinernden  (den  vasomotorischen  entsprechenden)  Nerven  verlaufen  im  linken 
Splanchnicus  und  Plexus  lienalis  (Jaschkowitz);  sie  haben  einen  vom  vasomo- 
torischen Oentrum  (p.  80)  abhängigen  Tonus.  Erstickung  bewirkt  Milzkrampf, 
directe  Kälteapplication  verkleinert  die  Milz  ebenfalls  (Bulgak,  Botkin, 
Mosler  u.  A.).  —  Die  Wirkung  der  Milz  Schwellung  und  Milzcontraction  auf 
die  Blutkörperchenzahl  im  Venenblut,  besonders  die  Zahl  der  farblosen,  ist 
neuerdings  streitig. 

Das  Knochenmark  endlich  enthält  in  einem  dem  lymphatischen  ganz 
ähnlichen  areolären  Gerüst  zahlreiche  farblose  contractile  Zellen,  die  völlig 
mit  den  Lymphkörperchen  übereinstimmen,  und  daneben  Uebergangsformen  zu 
rothen  Blutkörperchen  (Neumann,  Bizzozero  u.  A.).  Die  Art  des  Uebergangs 
dieser  Zellen  in  die  Blutgefässe  ist  noch  nicht  sicher  festgestellt. 

Die  Bildung  der  Lymphzellen  in  allen  diesen  Organen  ist 
nach  den  neueren  Forschungen  ein  Vorgang,  welcher  mit  der  Ent- 
stehung der  Bindegewebskörperchen  seiner  Natur  nach  zusammenfällt. 
Die  einander  völlig  analogen  farblosen,  contractilen  und  activer  Wan- 
derungen (Cap.  VIII.)  fähigen  Körperchen,  welche  in  dem  Canälchen- 
netz  des  Bindegewebes  (in  den  Knotenpuncten),  ferner  in  dem  hier- 
mit zusammenhängenden  (p.  130)  Lumen  der  Lymphgefässe  und  in 
dem  erweiterten  Canalnetz  der  Lymphdrüsen  und  Follikel  (p.  135), 
endlich  in  den  analogen  Räumen  der  Milz  etc.  liegen,  sind,  so  muss 
man  annehmen,  in  beständiger  Vermehrung  (durch  Theilung)  begriffen, 


Entstehung  farbloser  Körperchen,  Uebergang  in  rothe.  177 

wodurch  der  fortwährende  Abgang  in  der  Richtung  zum  Blute  ersetzt 
wird  (Virchow,  v.  Recklinghajüsen). 

Diese  Anschauungen  werden  durch  zahlreiche  Thatsachen  gestützt,  unter 
andern:  das  Vorkommen  von  Lymphzellen  in  Lymphe  welche  noch  keine  Lymph- 
drüsen oder  Follikel  passirt  hat;  ferner  die  pathologische  Bildung  von  Lymph- 
körperchen  ans  zweifellosen  Bindegewebszellen  bei  der  Leukämie,  wo  auch  die 
Bildung  der  Lymphzellen  in  den  Lymphdrüsen  oder  in  der  Milz  (zuweilen  auch 
im  Knochenmark,  s.  oben;  Neumann)  krankhaft  gesteigert  ist;  endlich  nach 
Einigen  die  Bildung  der  den  Lymphkörperchen  völlig  gleichenden  Eiterkörperchen 
durch  Vermehrung  von  Bindegewebszellen  (Virchow,  C.  0.  Weber,  Rind- 
fleisch, Stricker),  welche  allerdings  von  anderen  bestritten  wird  (Cohnheim, 
vgl.  p.  83). 

Die  massenhafte  Neubildung  der  farblosen  Blutelemente  scheint 
auf  die  verschiedenen  Bildungsorgane  derartig  verthejlt  zu  sein,  dass 
eines  das  andere  ersetzen  und  unterstützen  kann.  Man  schliesst  dies 
aus  der  Erfahrung,  dass  die  Exstirpation  einzelner  jener  Organe 
(Milz,  Thymus,  Lymphdrüsen  etc.)  keine  nachteiligen  Folgen  für 
den  Körper  hat,  sondern  durch  vicariirende  Anschwellung  der  übrigen 
compensirt  wird;  werden  jedoch  viele  zugleich  exstirpirt,  so  ist  das 
Leben  gefährdet. 

Von  der  Blutzellenbildung  im  extrauterinen  Leben  ist  die  fötale  gänzlich 
verschieden.  Die  ersten  Blutzellen  entstehen  mit  den  G-efässen  zugleich,  indem 
die  innersten  Schichten  der  die  letzteren  bildenden  Zellenreihen  ohne  weiteres 
Blutzellen  werden  und  durch  Theilung  neue  bilden  (Remak,  Kölliker);  später, 
sobald  die  Leber  gebildet  ist,  soll  die  Blutkörperchenbildung  auf  diese  über- 
gehen (E.  H.  "Weber,  Kölliker);  jedoch  ist  weder  der  Modus  deutlich,  noch  die 
Thatsache  überhaupt  feststehend.  Einige  (Lehmann,  Eünke)  schreiben  sogar  der 
Leber  für  das  ganze  Leben  die  Bildung  neuer  Blutzellen  zu,  und  stützen  sich 
hauptsächlich  auf  den  Reichthum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen  Zellen  und 
an  neu  gebildeten  rothen  (ähnlich  denen  des  Müzblutes) ;  jedoch  lassen  sich 
diese  Beobachtungen  auch  anders  erklären  (s.  unten),  und  es  sind  in  der  Leber 
noch  keine  follikelähnlichen  Organe  nachgewiesen. 

2.  Der  Uebergang  farbloser  Blutkörperchen  in  rothe 
geschieht  wahrscheinlich  überall  im  Blute,  direct  nachgewiesen  ist  er 
nur  in  der  Milz,  deren  Yenenblut  zahlreiche  Uebergangsformen  ent- 
hält (p.  176),  und  im  Knochenmark.  Die  zu  Grunde  liegende  che- 
mische Umwandlung  ist  unbekannt,  namentlich  die  Entstehung  des 
Hämoglobins;  es  wird  angegeben,  dass  dasselbe  in  den  neu  entstan- 
denen rothen  Zellen  besonders  leicht  krystallisirbar  ist  (Funke). 
Die  Entstehung  des  Hämoglobins  scheint  unter  dem  Einfluss  des 
Sauerstoffs  zu  geschehen,  denn  man  sieht  auch  Lymphe  und  lymph- 
haltige  Organe  an  der  Luft  sich  rothen  (Virchow,  Friedreich).  — 
Der  formelle  Uebergang   besteht  nach  der  verbreitesten   Ansicht  in 
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einem  Verschwinden  des  Kernes,  dem  eine  allmähliche  Abplattung 
der  rothwerdenden  Zelle  folgt;  zugleich  scheint  das  Körperchen  immer 
leichter  den  Diffusionsströmen  zugänglich  zn  werden;  die  eben  roth 
gewordenen,  jungen  Zellen ,  wie  sie  im  Milz-  und  Lebervenenblute 
vorkommen  (s.  oben),  quellen  weniger  leicht  im  Wasser  auf  und  sind 
noch  nicht  so  stark  abgeplattet,  als  die  gewöhnlichen,  älteren,  die 
vom  Wasser  leicht  zerstört  werden,  und  scheibenförmig,  daher  auch 
grösser  sind. 

Beim  Frosche  kann  man  den  Uebergang  farbloser  Zellen  in  rothe  in  ent- 
leertem Blute  direct  beobachten  (v.  Recklinghausen).  Die  dabei  entstehenden 
Zwischenformen  linden  sich  auch  im  circulirenden  Blute. 

Ein  Theil  der  farblosen  Zellen  soll  nicht  in  rothe  sich  verwandeln,  son- 
dern durch  fettige  Degeneration  zu  Grunde  gehen  (Virchow). 

3.  Ueber  den  Untergang  der  rothen  Zellen  ist  noch  wenig 
bekannt.  Man  hat  Ursache  ihn  überall  zu  vermuthen,  wo  Farbstoffe 
entstehen,  da  es  wahrscheinlich  ist  dass  diese  alle  aus  freigewordenern 
Blutfarbstoff  hervorgehen,  hauptsächlich  also  in  der  Milz,  in  der 
Leber,  in  der  Niere  u.  s.  w. 

Am  wahrscheinlichsten  ist  ein  massenhafter  Untergang  rother  Blutkörper 
eben  in  der  Milz  und  Leber.  In  der  Milz  werden,  wenn  wirklich  das  Blut  nach 
der  oben  erörterten  Anschauimg  zwischen  den  farblosen  Zellen  der  Alveolen  hin- 
durchfiltriren  muss,  vermuthlich  viele  mit  dem  Arterienblut  hineingelangte  Zellen 
zurückgehalten  (vgl.  jedoch  p.  176).  Hierfür  sprechen  zugleich  die  p.  176  ge- 
schilderten Spuren  des  Untergangs  rother  Elemente:  die  in  Rückbildung  be- 
griffenen, verschrumpften  Zellen,  die  Pigmente  und  eisenhaltigen  Verbindungen, 
vielleicht  auch  die  Oxydationsproducte ;  ferner  der  Umstand,  dass  das  Milzvenen- 
blut nur  farblose  und  „junge"  rothe  Blutzellen  enthält.  Die  sog.  blutkörpercken- 
haltigen  Zellen  entstehen  dadurch,  dass  farblose  contraetüe  Zellen  rothe  Blut- 
körperchen in  sich  aufnehmen.  —  In  der  Leber  wird  der  Untergang  rother 
Blutzellen  wahrschemlich  gemacht  durch  das  Auflösungsvermögen  der  gallen- 
sauren Salze  für  die  rothen  Körperchen  (p.  40)  und  die  Bildung  des  Gallenpig- 
ments, ferner  durch  den  äusserst  langsamen  Blutstrom  in  der  Leber  (p.  104), 
endlich  durch  die  Armuth  oder  den  Mangel  an  „alten"  rothen  Zellen  im  Leber- 
venenblut. Dasselbe  enthält,  wie  bereits  erwähnt,  nur  Junge"  rothe  und  viele 
farblose  Zellen,  ähnlich  dem  Milzvenenblut  (Lehmann);  woraus  aber  noch  keines- 
wegs auf  eine  Neubüdung  von  Blutzellen  in  der  Leber  geschlossen  werden  darf, 
da  die  neuen  Zellen  der  Müzvene  durch  die  Pfortader  in  die  Leber  gelangen. 
Nimmt  man  nun  an,  dass  die  durch  die  übrigen  Componenten  der  Pfortader 
eingeführten  „alten"  rothen  Zellen  ganz  oder  theilweise  in  der  Leber  zu  Grunde 
gehen,  so  muss  natürlich  das  Lebervenenblut  mehr  neue  Elemente  enthalten 
als  das  Pfortaderblut.  —  Es  scheint  demnach  besonders  der  in  die  Artt.  coeliaca 
und  mesentericae  gelangende  Bruchtheil  der  Blutmasse  seine  .rothen  Elemente 
einzubüssen  \mä  zwar  theils  direct  in  der  Milz  und  Leber  (Art.  hepatica),  theils 
nachdem  Magen  und  Darm  versorgt  sind,  in  der  Leber  (Pfortader).  —  Auch 
im  Knochenmark,  wo  sich  Pigment  und  blutkörperclienkaltige  Zellen  ^Bizzozero; 
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nach  Neumann  nur  pathologisch)  finden,    soll  ein  Untergang   rother   Elemente 
stattfinden  (Bizzozero). 

Wechsel  der  chemischen  Bestandtheile. 

Ueber  den  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandtheilc  ist  noch 
weniger  Sicheres  bekannt,  als  über  den  der  morphologischen.  Man 
weiss  zwar  im  Allgemeinen,  wie  in  den  drei  letzten  Capiteln  erörtert 
ist,  welche  Bestandtheile  das  Blut  einnimmt  und  ausgiebt,  allein  man 
kennt  weder  auch  nur  annähernd  die  Grössen  dieses  Umsatzes,  noch 
weiss  man,  wie  er  sich  auf  die  verschiedenen  Verkehrsstellen  ver- 
theilt.  Ferner  weiss  man  so  gut  wie  nichts  über  die  Frage,  ob 
innerhalb  des  Blutes  selbst  chemische  Veränderungen  seiner 
Bestandtheile  vor  sich  gehen.  Gegen  das  Vorkommen  von  Oxy- 
dationsprocessen  im  Blute  spricht  die  Thatsache,  dass  in  sauerstoff- 
haltigem, aber  kohlensäurefreiem  frischen  Blute  keine  oder  nur  eine 
Spur  von  Kohlensäure  gebildet  wird.  Dagegen  wird  (abgesehen  von 
den  Bestandtheilen  der  Blutkörperchen,  deren  Farbstoff  nach  p.  177 
erst  im  Blute  entsteht)  gewöhnlich  angenommen,  dass  die  fibrinogene 
Substanz  entweder  im  Blute  oder  doch  in  der  Lymphe  aus  anderen 
Eiweisskörpern  (Albumin)  entstehe;  jedoch  ist  auch  dies  keine  fest- 
stehende Thatsache,  da  auch  sie  möglicherweise  aus  irgend  einem 
Organe  fertig  gebildet  aufgenommen  wird.  Ferner  ist  nachgewiesen, 
dass  gewisse  leicht  oxydirbare  Substanzen,  z.  B.  milchsaures  und 
capronsaures  Natron,  Glycerin  (dagegen  nicht  Zucker,  ameisensaures, 
essigsaures  und  benzoesaures  Natron),  nach  Einspritzen  in's  Blut 
schnell  verbrannt  werden,  auch  wenn  man  sie  nur  mit  Blut  gemischt 
durch  irgend  ein  Organ  leitet;  jedoch  ist  nicht  erwiesen,  ob  diese 
Verbrennung   im  Blute    selbst  erfolgt  (Ludwig  &  Scheremetjewski). 

Der  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandtheile  durch  Secretion 
und  Resorption  lässt  sich  auf  folgende  Weise  kurz  zusammenfassen. 

1.  Der  Gaswechsel  des  Blutes  ist  bereits  im  4.  Capitel  im 
Zusammenhang  besprochen. 

2.  Die  unorganischen  Bestandtheile  werden  beständig  in 
grossen  Mengen  aus  dem  Verdauungsapparat  und  aus  Parenchym- 
säften  und  Secreten  resorbirt  und  ebenso  an  Parenchymsäfte  und 
Secrete  ausgegeben,  das  Wasser  ausserdem  durch  Haut-  und  Lungen- 
athinung  direct  an  die  Atmosphäre.  Die  Constanz  ihrer  Menge  im 
Blute  wird  durch  folgende  Mechanismen  erhalten:  a.  das  Wasser: 
Verarmung  des  Blutes  an  Wasser  muss  zunächst  auf  den  Diffusions- 
verkehr des  Blutes  in  der  Art  einwirken,   dass  von  dem  concentrir- 
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teren  Plasma  weniger  Wasser  an  die  Parenchyrne  und  Secrete  ab- 
gegeben, dagegen  mehr  aufgenommen  wird.  Ferner  ist  mit  jeder 
Wasserabnahnie  im  Blute  zugleich  eine  Abnahme  des  Blutvolums, 
also  eine  Verminderung  des  Blutdrucks  in  den  Gefässen  verbunden, 
so  dass  auch  durch  Filtration  weniger  Wasser  abgegeben  wird;  am 
meisten  macht  sich  dies  durch  Verminderung  des  Wassergehalts  (und 
der  Menge)  der  nach  aussen  gehenden  Secrete ,  Harn ,  Schweiss, 
bemerklich,  in  den  Parenchynien  nur  durch  verminderten  Turgor. 
Endlich  bewirkt  der  locale  Wassermangel  gewisser  Parenchyrne 
Empfindungen,  welche  zu  erhöhter  Wasseraufnahme  durch 
die  Nahrung  veranlassen  (Durst,  s.  Cap.  VI.).  —  Umgekehrt 
führt  begreiflich  Wasserüberschass  im  Blute  zu  vermehrter  Ausgabe 
durch  Filtration  und  Diffusion,  welche  wiederum  durch  Vermehrung 
des  Harns,  des  Schweisses,  Aufhören  des  Durstes  etc.  sich  bemerk- 
lich macht.  Ueber  die  Vertheilung  der  Wasserabgabe  nach  aussen 
s.  Cap.  VI.  —  b.  Salze.  Auch  die  Veränderungen  im  Salzgehalt  des 
Blutes  müssen  den  Diffusions  verkehr,  wie  sich  leicht  ergiebt,  in 
einer  Art  modificiren,  welche  zu  einer  annähernden  Constanz  des 
Salzgehalts  im  Ganzen  führt.  Wie  sich  aber  die  Mengen  der  ein- 
zelnen Salze  erhalten,  oder  ob  eine  gegenseitige  Vertretung  statt- 
findet, ist  unbekannt. 

3.  Organische  Bestandteile.  Da  die  Kräfte,  durch  welche 
organische  Substanzen  in  das  Blut  ein-  und  aus  demselben  austreten, 
noch  keineswegs  sicher  bekannt  sind  (s.  Cap.  II.  und  III.),  so  kann 
man  noch  nicht  den  Mechanismus  vermuthen,  welcher,  analog  dem 
eben  besprochenen  für  die  unorganischen  Stoffe,  eine  annähernde 
Quantitätsconstanz  jener  herbeiführte.  Nur  das  weiss  man,  dass  eine 
beständige  Aufnahme  organischer  Nahrungsstoffe  durch  gewisse,  noch 
räthselhafte  Empfindungen  (Hunger,  s.  Cap.  VI.)  veranlasst  wird, 
und  zwar  um  so  stärker,  je  grösser  der  Verbrauch  gewesen  ist. 

Die  Aufnahme  organischer  Substanzen  in  das  Blut  geschieht 
zum  Theil  ohne  Weiteres,  indem  dieselben  chemisch  unverändert  aus 
der  Nahrung  resorbirt  werden;  so  werden  viele  lösliche  organische 
Nahrungsbestandtheile,,  ferner  ein  Theil  des  löslichen  Eiweisses 
(Brücke),  endlich  ein  Theil  der  Fette  nach  blosser  Emulgirung  in 
das  Blut  aufgenommen,  und  an  die  Gewebe  weiter  abgegeben  (nament- 
lich vom  Fett  ist  dies  direct  erwiesen,  F.  Hofmann,  Röhrig).  Ein 
grosser  Theil  der  Nahrungsbestandtheile  aber  erleidet  durch  die  Ver- 
dauung chemische  Veränderungen  (s.  Cap.  III.),  und  die  Producte 
derselben,    welche   resorbirt  werden,    scheinen    nach   der  Resorption 
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wieder  neue  Veränderungen  durchzumachen,  ehe  sie  bleibende  Blut- 
bestandtheile  werden;  diese  Veränderungen  bezeichnet  man  als 
„Assimilation";  sie  sind  zum  grössten  Theil  noch  unbekannt. 
Folgende  Assimilationsvorgänge  sind  bis  jetzt  annähernd  ermittelt: 
1)  Die  Eiweisskörper,  der  Leim  und  ähnliche  Substanzen  werden 
grossen theils  vor  der  Resorption  in  Peptone,  zum  Theil  vielleicht 
noch  weiter  gespalten;  da  nun  die  Peptone  in  den  Säften  und  Ge- 
weben nicht  nachweisbar  sind  (Lehmann,  Hoppe-Seyler  &  de  Bary), 
auch  in  den  Harn  nicht  übergehen  (Fede),  so  müssen  sie  schnell 
in  andere  Körper,  vermuthlich  in  Eiweisskörper  verwandelt  werden. 
Auch  können  Thiere  mit  Pepton  statt  Eiweiss  ernährt  werden  (Plösz, 
Maly).  2)  Ein  Theil  der  Fette  wird  im  Darm  gespalten  und  ver- 
seift und  als  Seife  resorbirt;  da  nun  aus  genossen en*  Seifen  die  ent- 
sprechenden Fette  im  Organismus  gebildet  werden,  so  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  auch  die  im  Darm  gebildeten  Seifen  nach  der  Resorp- 
tion wieder  in  Fette  zurückverwandelt  werden  können  (Radziejewskyl 
3)  Genossener  oder  aus  genossener  Stärke  bei  der  Verdauung  gebil- 
deter Zucker  wird  nach  der  Resorption  in  ein  stärkeähnliches  An- 
hydrid (Glycogen)  verwandelt  und  zwar  in  der  Leber,  worüber  Näheres 
unten. 

Da  ein  Theil  der  Eiweisskörper  unpeptonisirt  zur  Resorption  kommt 
(s.  oben),  so  vermutheten  Einige,  dass  die  Peptone  nicht  wieder  in  Eiweiss 
zurückverwandelt  werden,  sondern  im  Gregentheil  zu  Harnstoff  verbrannt  zur 
Ausscheidung  kommen.  , 

Der  Sitz  dieser  Assimilations-Processe  ist  noch  unbekannt; 
manche  vermuthen  ihn  in  der  Leber,  in  welche  namentlich  der 
zuletzt  angeführte  zu  verlegen  ist.  Die  genannten  Processe  sind 
sämmtlich  Synthesen,  im  Gegensatz  zu  den  hydrolytischen  Spal- 
tungen der  Verdauung  (p.  141),  deren  Umkehrung  sie  geradezu 
sind.  (Eine  andere  im  Organismus  erfolgende  Synthese,  die  der 
Hippursäure  aus  Glycin  und  genossener  Benzoesäure,  geschieht  nach- 
gewiesenermassen  in  der  Leber,  Kühne  &  Hall  wachs.)  Der  Vor- 
gang, dass  die  Nahrungsmittel  im  Darm  gespalten,  und  die  Spal- 
tungsproduete  nach  der  Resorption  zu  Synthesen,  zum  Theil  zur 
Regeneration  der  ursprünglichen  Substanzen  verwandt  werden,  ist  in 
zwei  Hinsichten  von  Nutzen  (Hermann):  erstens  sind  die  Spaltungs- 
produete  wegen  ihrer  kleineren  Molecüle  (p.  87)  im  Allgemeinen 
resorbirbarer  als  die  ursprünglichen  Substanzen,  zweitens  liefern  die 
Spaltnngsproducte  ein  einfacheres  Baumaterial,  aus  welchem  allein 
die  Synthese  so  mannigfacher  Substanzen,  wie  sie  der  Körper  braucht, 
möglich  ist. 
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Die  meisten  der  complicirteren  Substanzen,  welche  der  Körper  braucht, 
müssen  nothwendig'  erst  in  ihm  .durch  Synthese  entstehen;  denn  die  Zu- 
fuhr von  fertigem  Hämoglobin,  unz ersetzter  Muskelsubstanz,  u.  dgl.  durch  die 
Nahrung  ist  unmöglich,  weil  diese  Substanzen  theils  spontan,  theils  im  Ver- 
dauungsapparat zerstört  werden;  die  Assimilation  bedarf  also  der  Synthesen 
(Hermann).  Vom  Hämoglobin  ist  nachgewiesen,  dass  seine  Menge  im  Blute 
durch  eiweisshaltige  Nahrung  vermehrt  wird  (Subbotin). 

Ebensowenig  wie  über  die  Art  der  Zufuhr  der  organischen  Be- 
standtheile  zum  Blute  ist  etwas  Genaueres  über  die  Art  der  Abgabe 
derselben  an  die  Gewebe  u.  dgl.  ermittelt.  Ferner  sind  auch  die 
Quellen  der  zur  Excretion  bestimmten  Blutbestandtheile,  besonders 
der  Harnbestandtheile  unbekannt.  Für  letztere  wird  die  Leber  von 
Einigen  als  Bildungsstätte  angesehen,  weil  sie  von  allen  Organen 
am  meisten  Harnstoff  resp.  (bei  Vögeln)  Harnsäure  enthalte  (Heyn- 
sius,  Stokvis,  Meissner),  und  an  durchgeleitetes  Blut  abgebe  (Cyon, 
Gscheidlen)  ;  doch  ist  der  normale  Harnstoffgehalt  der  Leber  kleiner 
als  der  des  Blutes  (J.  Munk). 

Glycogen-  und  Zuckerbildung  in  Parenchymen. 

In  vielen  thierischen  Geweben  findet  sich  eine  stärke-  oder 
richtiger  dextrinähnliche,  sehr  leicht  (durch  dieselben  Mittel  wie  Stärke) 
in  Zucker  übergehende  Substanz,  das  Glycogen  (p.  21).  Haupt- 
sächlich kommt  sie  vor  in  der  Leber  (Bernard,  Hensen),  in  den 
Muskeln  (Mac-Donnell ,  0.  Nasse),  in  fast  allen  Geweben  des 
Embryo  und  seiner  Adnexa  (Bernard),  ebenso  in  den  Geweben 
junger  Thiere,  und  in  neugebildeten  pathologischen  Geweben 
(Kühne).  —  Ferner  enthält  das  Blut  und  alle  Gewebe,  besonders 
die  embryonalen,  Zucker  (Bernard).  Der  Zuckergehalt  des  Blutes 
beträgt  0,05 — 0,1  pCt.  (Bock  &  HofxMann,  Abeles). 

Glycogen  scheint  auch  bei  niederen  Thieren  vielfach  vorzukommen,  z.  B. 
fand  es  sich  in  der  Ascaris  lumbricoides,  hauptsächlich  in  den  Muskeln  (Fostek). 
Zuckerbildende  („glycogene")  Substanzen,  die  dem  Glycogen  der  Leber  mehr 
oder  weniger  nahe  stehen,  finden  sich  auch  im  Gehnn  (Jaffe),  in  den  Muskeln 
(Dextrin,  Limpkicht),  in  vielen  Drüsen  (Kühne,  Brücke),  im  Blut  (Brücke)  u.  s.  w. 

Aus  der  Leber  stellt  man  das  Glycogen  dar  durch  Zerreiben  des  ganz 
frischen  Organs  mit  Sand  und  "Wasser  bei  100°,  Ansäuern  zur  vollständigen 
Ausfällung  der  Albuminate,  FUtriren  und  Auskochen  des  .Rückstandes  mit  neuen 
Portionen  Wasser,  bis  das  Fütrat  nicht  mehr  opalisüt.  Die  vereinigten  Filtrate 
werden  auf  die  Hälfte  eingeengt  und  mit  Alkohol  versetzt,  wodurch  das  Glyco- 
gen, mit  etwas  Glutin  verunreinigt,  in  weissen  Flocken  ausfällt;  von  letzterem 
befreit  man  es  durch  Kochen  mit  Kali,  Neutralismen  und  Ausfällen  mit  Alkohol. 
—  Leichter  gewinnt  man  es  rein  von  N-haltigen  Beimischungen,  wenn  man  das 
wässerige  Leberextract  vor  Ausfällung  des  Glycogens  mit  Jodquecksilberkalium 
ausfällt  (Brücke). 
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Fermente,  welche  das  Glycogen  in  Zucker  überführen  können, 
enthalten  nicht  bloss  die  zuckerbildenden  Secrete  (Speichel,  Pancreas- 
saft),  sondern  auch  die  Leber  (Bernard),  das  Blut,  ja  fast  sämmt- 
liche  Gewebe  (v.  Wittich,  Lepine).  Die  ausgeschnittene  Leber 
enthält  stets  grosse  Mengen  von  Zucker,  welche  beständig  zunehmen, 
so  lange  noch  Glycogen  vorhanden  ist.  Eine  noch  nicht  entschiedene 
Frage  ist  es,  ob  die  Leber  auch  während  des  Lebens  Zucker 
bilde.  In  der  ganz  frischen,  dem  eben  getödteten  Thiere  entnom- 
menen Leber  haben  die  Einen  (Bernard,  Kühne)  geringe,  aber 
deutliche  Zuckermengen  gefunden,  die  Andern  (Pavy,  Ritter,  Schiff, 
Eulenburg,  Lussana)  keine  Spur.  Für  eine  Zuckerbildung  in  der 
Leber  während  des  Lebens  spricht  ferner,  dass  das  Leber venenblut 
(bei  stärke-  und  zuckerfreier  Kost)  reicher  an  Zucker  ist,  als  das 
Pfortaderblut  (Bernard,  Tieffenbach)  ;  diese  beständige  Abfuhr  von 
Zucker  Hesse  sich  mit  sehr  geringem  Zuckergehalt  oder  selbst  mit 
Zuckermangel  der  Leber  vereinigen,  indess  ist  auch  dieser  Befund 
und  überhaupt  der  Zuckergehalt  des  Blutes,  insbesondere  des  Leber- 
venenblutes, bestritten  worden  (Pavy,  Ritter,  Schiff).  Diejenigen, 
welche  keine  Zuckerbildung  in  der  lebenden  Leber  annehmen,  be- 
streiten entweder  das  Vorhandensein  des  z  ucker  bildenden  Fermentes, 
das  sich  erst  nach  dem  Tode  oder  unter  pathologischen  Bedingungen 
(s.  unten,  Diabetes)  bilde  (Schiff),  oder  nehmen  an,  dass  das  vor- 
handene Ferment  (durch  eine  Art  Hemmungswirkung  von  Seiten  des 
Nervensystems)  an  seiner  Wirkung  während  des  Lebens  gehindert 
sei  (Pavy). 

Die  Präexistenz  des  Fermentes  in  Blut  und  Geweben  wird  neuerdings 
bestritten  (Lepine,  Plosz,  Tiegel).  Blut  wirkt  nicbt  auf  Glycogen,  wenn  nicbt 
dessen  Blutkörperchen  (durch  Wasser,  Aether  etc.)  bei  Gegenwart  des  Glycogens 
zerstört  werden,  so  dass  wahrscheinlich  die  Blutkörper  im  Augenblick  ihrer 
Zerstörung  das  Ferment  entwickeln  (Plosz,  Tiegel).  Bemerkenswerth  ist  hier- 
bei dass  in  der  Leber  wahrscheinlich  fortwährend  Blutkörper  zerstört  werden 
(vgl.  p.  178). 

Der  Glycogengehalt  der  Leber  ist  sehr  von  der  Nahrung  ab- 
hängig; er  ist  um  so  stärker  je  reicher  dieselbe  an  Kohlenhydraten 
ist  (Pavy,  Tscherinoff).  Bei  hungernden  Warmblütern  schwindet 
das  Glycogen  in  wenigen  Tagen,  und  erscheint  sofort  wieder  reichlich 
nach  Zuckerinjectionen  in  den  Darm  (Dock).  Ebenso  wirken  Rohr- 
zucker, Milchzucker  und  Fruchtzucker*)  (Luchsinger),  dagegen  nicht 
Mannit  (Luchsinger,  Salomon)  und  Inosit  (Külz).    Zu  den  Glycogen- 

*)  Der  linksdrehende  Fruchtzucker  liefert  dasselbe  rechtsdrehende  Glycogen  wie  die  rechts- 
drehenden Zuckerarten  (Luch  singer). 
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anhäufung  machenden  Substanzen  gehören  ferner  Glycerin  (Weiss), 
Leim  (Woroschiloff) ;  vom  Eiweiss  existiren  neben  vielen  negativen 
auch  positive  Angaben. 

Die  nächstliegende  Erklärung  für  die  Grlycogenbildimg  bei  Zufuhr  von 
Zuckerarten  ist  der  Uebergang  der  letzteren  in  Glycogen  durch  Anhydrid- 
bildung (vgl.  p.  181).  Ein  andrer  Erklärungsversuch  ("Weiss)  betrachtet  die 
Eiweisskörper  als  die  Quelle  des  Glycogens;  das  Glycogen  werde  aber  gleich 
weiter  oxydirt,  wenn  nicht  andere,  leicht  oxydable  Körper,  z.  B.  Zucker,  den 
Sauerstoff  von  ihm  zurückhalten.  Hierfür  wird  angeführt,  dass  auch  Glycerin- 
injectionen  in  den  Darm  die  Leber  glycogenhaltig  machen.  Dagegen  wird 
erstens  die  leichte  Verbrennlichkeit  des  Zuckers  bestritten  (Scheremetjewski, 
vgl.  p.  179,  dagegen  behauptet  von  Pettenkofer  &  Voit)  ;  ferner  bewirken  andere 
leicht  verbrennliche  Substanzen,  z.  B.  milchsaures  Natron,  keine  Glycogen- 
anhäufung,  und  Glycerin  nur  dann  wenn  es  in  den  Darm,  nicht  wenn  es  sub- 
cutan injicirt  wird  (Luchsinger).  Die  Zuckerarten  also  und  das  ihnen  nahe 
verwandte  Glycerin  scheinen  in  Glycogen  überzugehen  wenn  sie  der  Leber 
durch  die  Pfortader  zugeführt  werden.  Hierfür  spricht  ferner  dass  Zucker,  in 
die  Pfortader  injicirt,  nicht  im  Harne  erscheint,  wohl  aber  wenn  er  in  andere 
Venen  gebracht  wird  (Schöpffer).  Auch  bei  künstlicher  Durchströmung  der 
ausgeschnittenen  Leber  mit  zuckerhaltigem  Blut  scheint  sich  Glycogen  zu  bilden 
(Luchsinger). 

Das  Schicksal  des  Leberglycogens  ist  nicht  festgestellt.  Die- 
jenigen welche  eine  vitale  Zuckerbildung  annehmen,  lassen  es  in 
Zucker  übergehen  und  diesen  theils  ausgeschieden  (Harn,  p.  111, 
Milch),  theils  verbrannt  werden.  Andere  Möglichkeiten  sind:  Ueber- 
führung  in  andere  glycogenhaltige  Organe  (Muskeln,  Hoden),  und 
functioneller  Verbrauch  daselbst;  ferner  weitere  Umwandlungen,  in 
Fette  u.  dgl.  Eine  Bedeutung  als  Reservestoff  für  die  Ernährung 
wird  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Leber  der  Winter- 
schläfer besonders  glycogenreich  ist. 

Unter  gewissen  Umständen  kommt  es  zu  einer  reichlichen  Aus- 
scheidung von  Zucker  durch  den  Harn,  —  Zuckerruhr,  Diabetes. 
Diese  Umstände  sind:  1)  pathologische  Veränderungen,  deren  Sitz 
und  Wesen  unbekannt  sind  (pathologischer  Diabetes),  2)  Verletzung 
einer  circumscripten  Stelle  des  verlängerten  Marks,  am  Boden  des 
vierten  Ventrikels  („Zuckerstich",  „Piqüre",  traumatischer  Diabetes, 
Bernard),  3)  gewisse  Vergiftungen,  besonders  mit  Curare,  4)  Ein- 
flössung  sehr  verdünnter  Salzlösungen  in  die  Blutgefässe  (Bock  & 
Hoffmann).  —  Die  Ursache  des  Diabetes  kann  gesucht  werden: 
a.  in  einer  Umwandlung  (resp.  gesteigerten  Umwandlung)  des  Gly- 
cogens  der  Leber  oder  anderer  Organe  in  Zucker;  b.  in  einer  ver- 
minderten   Umwandlung    zugeführten    Zuckers    in    Glycogen;    c.    in 
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einer  verminderten  Zerstörung  des  aus  Leberglycogen  normal  ent- 
stehenden  Zuckers  (s.  oben). 

Im  pathologischen  Diabetes  schwindet  der  Zucker  ganz  oder  nahezu  aus 
dem  Harn  wenn  keine  Kohlenhydrate  genossen  werden.  Auch  der  Zuckerstich 
macht  keinen  Diabetes,  wenn  die  Thiere  durch  Hungern  glycogenfreie  Lebern 
haben  (Dock).  Bestehender  Grlycogengehalt  schwindet  durch  Zuckerstich  voll- 
ständig (Huciisingeu).  Zuckerzufuhr  macht  die  Leber  diabetischer  Thiere  nicht 
so  glycogenhaltig  wie  sonst  (Dock),  obwohl  noch  Grlycogenhildung  stattfindet, 
und  derinjicirte  Zucker  geht  direct  in  den  Harn  über;  Curarediabetes  verhält 
sich  wie  traumatischer  (Luchsingek). 

Die  nähere  Ursache  des  traumatischen  Diabetes  wird  neuerdings  in  einer 
Grefässlahmung  derLeber  (Schiff,  Cyon  &  Aladoff)  und  des  Darms  (Luchsinger) 
gesucht.  Die  Zuckerstichstelle  ist  möglicherweise  ein  Theil  des  vasomotorischen 
Centrums  (Cap.  XI.).  Auch  andere  Verletzungen  in  den  vasomotorischen 
Bahnen  der  Eingeweide,  z.  B.  des  Ganglion  cervicale  inf.  pder  der  von  ihm 
zum  Ganglion  stellatum  gehenden  Nerven,  machen  Diabetes,  dagegen  nicht 
regelmässig  Durchschneidung  der  Splanchnici  (v.  Gräfe,  Eckhard,  Ploch), 
die  vielleicht  den  Blutdruck  zu  sehr  allgemein  herabsetzt)  (vgl.  p.  118)  (Cyon  & 
Aladoff).  Auch  der  Curarediabetes  lässt  sich  möglicherweise  auf  Gefäss- 
lähmung  zurückführen.  —  Nach  dem  oben  Gesagten  müsste  die  Gefässlähmung 
einerseits  die  Glycogenbildung  aus  Zucker  hindern  (wahrscheinlicher  ist,  dass 
in  Eolge  von  Gefässlähmung  des  Darms  und  der  Leber  das  Blut  so  rasch  die 
Leber  durchströmt,  dass  der  Zucker  nicht  zur  Umwandlung  in  Glycogen  Zeit 
findet,  Luchsinger),  oder  das  Glycogen,  vorräthig  oder  neu  entstanden,  in  Zucker 
zurückverwandeln,  durch  einen  noch  unverständlichen  Einfluss  auf  Entwicklung 
des  Ferments.  Für  den  Diabetes  durch  Injection  verdünnter  Salzlösungen 
kann  eine  Zerstörung  von  Blutkörperchen  an  der  Fermentbildung  betheiligt 
sein  (vgl.  p  183);  das  Ferment  geht  hier  mit  in  den  Harn  über  (Plosz  & 
Tiegel).  —  Gewisse  Gifte,  z.  B.  Arsenik,  vernichten  die  Fähigkeit  der  Leber- 
zellen Glycogen  zu  bilden  (Saikowsky);  in  Folge  dessen  geht  injicirter  Zucker 
in  den  Harn  über  (W.  L.  Lehmann,  Luchsinger).  Aehnlich  wirkt  Unterbindung 
des  Ductus  choledochus  auf  die  Leber  (Wickham  Legg,  v.  Wittich). 

Constanz  der  Blutmenge. 

Die  Erhaltung  der  Blutmenge  ist  natürlich  das  Resultat  der 
Qaantitätsconstanz  der  Blutbestandtheile.  Da  jedoch  das  Wasser  bei 
Weitem  die  Hauptmasse  des  Blutes  ausmacht  (80  %),  und  dem 
Volumen  nach  das  Wasser  dem  Blutvolumen  fast  gleichkommt,  so 
kommt  für  die  Erhaltung  der  Blutmenge  vorzüglich  die  der  Wasser- 
menge in  Betracht,  deren  Mechanismus  bereits  (p.  179  f.)  erörtert  ist. 
In  der  That  stellt  sich  nach  grossen  Blutverlusten  sehr  schnell 
das  Blutvolum  dadurch  wieder  her,  dass  unter  dem  verminderten 
Blutdruck  weniger  Wasser  an  die  Parenchyme  und  Secrete  abgegeben 
und  mehr  resorbirt  wird,  dass  ferner  starker  Durst  zu  vermehrtem 
Flüssigkeitsgenuss  auffordert.     (Vgl.  auch  p.  65.) 


Sechstes  Capitel. 


Stoffwechsel  des  Gesammt-Organismus. 


I.    DIE  EINNAHMEN. 

W  ie  bereits  wiederholt  angegeben,  nimmt  der  Organismus  regel- 
mässig von  Aussen  auf:  1.  Ersatzmaterial  für  die  theils  nach  ihrer 
Oxydation  in  Form  von  „  Oxydationsproducten " ,  theils  unoxydirt, 
unverändert  ausgeschiedenen  Körperbestandtheile,  —  Nahrung. 
2.  Sauerstoff,  zur  Oxydation  der  oxydirbaren  Körperbestandtheile. 
Was  über  die  Aufnahme  des  letzteren  zu  sagen  ist,  findet  sich  im 
vierten  Capitel.  Die  Nahrung  erfordert  dagegen  hier  eine  nähere 
Betrachtung. 

Die  Nahrung. 

Die  Elemente  der  Nahrung  müssen  im  Allgemeinen  die- 
selben sein  wie  die  Körperelemente  (p.  10) ,  wenn  sie  den  Verlust 
der  letzteren  ersetzen  sollen.  Indessen  genügt  die  Zuführung  dieser 
Elemente  im  isolirten  Zustande  nicht  zur  Ernährung,  weil  sie  theils 
zur  Aufnahme  in  das  Blut  untauglich  sind,  theils  wenn  sie  auch 
aufgenommen  sind,  doch  ihre  Synthese  zu  den  chemischen  Verbin- 
dungen, welche  sie  ersetzen  sollen,  im  Organismus  nicht  ausführbar 
ist.  Es  können  daher  im  Allgemeinen  nur  chemische  Verbindun- 
gen als  Nahrungsstoffe  benutzt  werden,  und  zwar  nur  solche,  die 
die  folgenden  Bedingungen  erfüllen:  1.  die  Verbindung  muss  zur 
Aufnahme  in  das  Blut  oder  den  Chylus  direct  oder  nach  der  Vor- 
bereitung durch  die  Verdauungsvorgänge  geeignet  („verdaulich")  sein ; 
£.  sie  muss   einen  unorganischen  oder   organischen  Bestandtheil  des 
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Organismus  direct  ersetzen  oder  im  Körper  in  einen  solchen  sich 
verwandeln,  oder  als  Ingrediens  zum  Aufbau  desselben  verwandt 
werden  können;  weder  sie  selbst,  noch  eines  ihrer  etwaigen  Um- 
wandlungsproducte  darf  Eigenschaften  besitzen,  welche  den  Bestand 
oder  die  Thätigkeiten  irgend  eines  Körperorgans  beeinträchtigen 
(derartige  Stoffe  werden  „Gifte"  genannt). 

Kaum  ein  einziger  der  Nahrungsstoffe  -wird  für  sich  allein,  fast 
alle  werden  in  gewissen  natürlichen  Gemengen  genossen,  welche 
man  Nahrungsmittel  nennt;  es  sind  meist  pflanzliche  oder  thie- 
rische  Gewebe  oder  Theile  von  solchen.  Auch  diese  werden  meist 
noch  künstlich  mit  einander  vermischt  und,  theils  zur  leichteren  Ver- 
dauung, theils  zur  Erhöhung  des  Wohlgeschmacks,  auf  mannigfache 
Weise  zubereitet.  Solche  zubereitete  Gemenge  von  Nahrungsmitteln 
nennt  man  Speisen. 

Bei  der  Mischung  von  Nahrungsmitteln  zu  Speisen  ist  die  Zufügung 
eines  sog.  „Gewürzes"  das  Wesentlichste,  d.  h.  eines  Stoffes,  der  durch 
gewisse  reizende  Eigenschaften  zur  refiectorischen  Anregung  der  Absonderung 
der  Verdauungssäfte  (Speichel,  Magensaft  etc.)  besonders  geeignet  ist;  das 
gewöhnlichste  Gewürz  ist  das  Kochsalz  (welches  aber  auch  als  Nahrungsstoff 
eine  Rolle  spielt,  s.  unten).  Die  Zubereitungen  der  Speisen  (Kochen,  Braten, 
Backen  etc.)  haben  besonders  zum  Zweck,  der  Verdauung  durch  Vorwegnähme 
einiger  ihrer  Verrichtungen,  z.  B.  durch  Lösung  des  Lösüchen,  Löslichmachen 
des  Unlöslichen,  Auflockern  des  Compacten,  Zersprengen  unverdaulicher  Hüllen 
Vorschub  zu  leisten. 

Wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  zerfallen  die  Nahrungs- 
stoffe in  zwei  natürliche  Gruppen,  welche  beide  nothwendig  in  der 
Nahrung  vertreten  sein  müssen.  Die  erste,  welche  zum  Ersatz  un- 
oxydabler  Körperbestandtheile  dient,  ist  die  unorganische  Nahrung 
und  besteht  wesentlich  aus  Wasser  und  Salzen;  die  zweite,  zum 
Ersatz  der  oxydirbaren  Körperbestandtheile  dienende,  welche  also 
oxydirbar  sein  muss,  ist  die  organische  Nahrung.  Diese  stammt 
wie  alle  organischen  Stoffe  unmittelbar  oder  mittelbar  aus  der 
Pflanze;  denn  auch  die  organischen  Bestandtheile  des  Thierkörpers 
(welche  die  „thierische  Nahrung"  bilden)  sind  auf  pflanzliche  zurück- 
zuführen, weil  auch  das  fleischfressende  Thier  sich  direct  oder  jeden- 
falls in  letzter  Instanz  von  Pflanzenfressern  nährt. 

Die  mannigfachen  organischen  Verbindungen  von  C,  H,  N, 
0,  S  u.  s.  w.,  die  in  der  Pflanze  sich  bilden  (p.  4),  sind  nur  zum 
geringsten  Theile  wirkliche  Nahrungsstoffe,  weil  viele  von  ihnen  die 
oben  angegebenen  Bedingungen  nicht  erfüllen.  Die  von  den  Nah- 
rungsstoffen unter  ihnen   herstammenden   thierischen  Stoffe  müssen, 
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wie  sich  leicht  ergiebt,  zum  grössten  Theile  wieder  als  Nahrangs- 
stoffe dienen  können;  indessen  sind  diese  wieder  am  so  werthlosere 
Nahrungsstoffe,  je  höhere  Oxydationsstufen  sie  sind.  Der  Werth 
eines  Nahrungsftoffes  richtet  sich  nämlich  vorzugsweise  nach  der 
durch  ihn  repräsentirten  Summe  von  Spannkraft  (p.  2),  d.  h.  nach 
dem  Quantum  von  lebendiger  Kraft  oder  Arbeit,  das  aus  seiner 
Verbrennung  hervorgeht.  (Ueber  directe  Maassbestimmangen  in 
dieser  Beziehung  s.  die  Einleitung  zum  zweiten  Abschnitt.)  Je 
höher  aber  die  Oxydation sproducte  sind,  um  so  weniger  Sauerstoff 
sind  sie  noch  zu  binden  im  Stande,  um  so  werthloser  sind  sie  also 
für  die  Leistungen  des  Organismus.  Daher  ist  Harnstoff  kein  Nah- 
rungsstoff, Kreatin  ein  fast  werthloser,  Eiweiss,  Zucker  dagegen  sehr 
werthvolle. 

Welche  Substanzen  nothwendige  organische  Nahrungs- 
stoffe sind,  würde  sich  ergeben,  wenn  man  die  regelmässigen  Körper- 
bestandtheile  (p.  13  ff.)  als  unentbehrlich  betrachtet,  und  sie  in 
Rücksicht  darauf  durchmustert,  ob  sie  aus  irgend  einer  andern  Sub- 
stanz im  Thierkörper  entstehen  könnten;  wenn  nicht,  so  würden  sie 
mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden  müssen. 

Hierbei  ist  jedoch  erstens  festzuhalten,  dass  nicht  die  Unent- 
behrlichkeit  aller  im  Organismus  vorkommenden  Stoffe  angenommen 
werden  kann;  es  ist  also  Gefahr  vorhanden,  dass  man  auf  dem  eben 
angegebenen  Wege  zu  viele  nothwendige  Nahrungsstoffe  findet;  in 
dieser  Beziehung  wäre  also  ein  Vorbehalt  zu  machen.  —  Ferner  ist 
zu  berücksichtigen,  dass  eine  Anzahl  von  Körperbestandtheilen  gar 
nicht  dadurch  ersetzt  werden  kann,  dass  wir  sie  selbst  mit  der 
Nahrung  einführen;  weil  sie  entweder  unresorbirbar  und  unverdau- 
lich sind  (z.  B.  Mucin,  Keratin,  Cholalsäure),  oder  weil  sie  schon 
vor  dem  Genuss  sich  unvermeidlich  zersetzen,  z.  B.  die  Muskel- 
substanz durch  Erstarren,  oder  im  Digestionsapparat  zersetzt  wer- 
den, z.  B.  Hämoglobin  durch  die  Säure  des  Magensafts,  oder  weil 
sie  nach  ihrer  Resorption  schnell  verändert,  oxydirt  werden  würden, 
ehe  sie  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  gelangen;  solche  Substanzen 
müssen  daher  noth wendig  erst  innerhalb  des  Organismus  producirt 
werden. 

Vor  Allem  aber  scheitert  das  Bemühen,  auf  dem  angegebenen 
Wege  die  nothwendigen  Nahrungsstoffe  zu  ermitteln,  an  der  Un- 
kenntniss  dessen,  was  der  Organismus  synthetisch  zu  leisten  vermag, 
Im  vorigen  Capitel  ist  ausgeführt  worden,  dass  höchst  wahrscheinlich 
bei    der  Assimilation  aus  Peptonen  Eiweisskörper,    aus  Seifen    (und 


Ableitung  der  noth wendigen  Nahrungsstoffe.  189 

Glycerin)  Fette,  aus  Zucker  Glycogen  gebildet  werden  kann;  ob  aber 
z.  B.  auch  noch  weitere  Spaltungsproducte  der  Eiweisskörper  (Leu- 
cin,  Tyrosin  etc.,  s.  p.  108)  zu  Eiweiss  synthetisch  regenerirt  wer- 
den können  ist  unbekannt.  Besässe  der  Organismus  ganz  allgemein 
die  Fähigkeit,  Substanzen  unter  Wasseraustritt  synthetisch  zu  ver- 
einigen, so  könnte  man  kurz  als  nothwendige  organische  Nahrungs- 
stoffe bezeichnen:  die  hydrolytischen  Spaltungsproducte  der  wesent- 
lichen Körperbestandtheile,  d.  h.  der  Eiweisskörper  und  ihrer  Ver- 
bindungen (p.  33  f.),  der  Glucoside,  der  Lecithin körper,  der  Fette 
u.  s.  w.;  diese  Spaltungsproducte  könnten  entweder  isolirt  oder  bereits 
zu  irgend  welchen  Gruppen  vereinigt  (welche  dann  theilweise  durch 
die  Verdauung  wieder  gespalten  würden)  in  der  Nahrung  enthalten 
sein.  Die  oben  als  Beispiele  genannten  Körper  könnten  also  in  der 
Nahrung  auf  folgende  Weisen  vertreten  sein:  a)  Fettsäuren  (Seifen), 
Glycerin,  Phosphorsäure,  Zucker  (Stärke),  Peptone;  oder  b)  Fette, 
Phosphorsäure,  Zucker  (Stärke),  Eiweiss;  oder  c)  Lecithin,  Zucker 
(Stärke),  Eiweiss ;  oder  d)  Protagon,  Eiweiss  u.  s.  f. 

Die  vorliegende  Frage  wird  noch  dadurch  sehr  complicirt,  dass 
man  nicht  weiss,  ob  ausser  hydrolytischen  Spaltungen  noch  andere, 
tiefere  chemische  Umwandlungen  (abgesehen  von  den  Oxydationen) 
im  Körper  vorkommen.  So  scheinen  namentlich  Fette  noch  aus 
andern  Körpern  als  Fette  (p.  180)  oder  Seifen  (p.  181)  hervorgehen 
zu  können ;  denn  der  Thierkörper  kann  auch  bei  fettfreier  Nahrung 
stark  fetthaltig  werden  (vgl.  unten). 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  Allen,  dass  man  für  die  Aufstellung 
der  nothwendigen  Nahrungsstoffe  vor  der  Hand  auf  die  Erfahrung 
allein  angewiesen  ist.  Diese  lehrt,  das  ausser  Wasser  und  Salzen 
(worunter  besonders  Chloride  und  Phosphate)  vor  Allem  Eiweiss- 
körper unentbehrlich  sind;  ferner  scheinen  noch  Fette  (Stearin, 
Palmitin,  Olein  etc.)  nur  bei  grossem  Aufwand  von  Eiweiss  entbehr- 
lich zu  sein,  aber  durch  Kohlehydrate  vertreten  werden  zu  können. 
Wahrscheinlich  ist  hiermit  die  Reihe  der  unentbehrlichen  Nahrungs- 
stoffe noch  keineswegs  erschöpft. 

Das  Eiweiss  kann  in  gewisser  Beziehung  durch  Leim  oder  leimgebendes 
Gewebe  ersetzt  werden,  da  Leünzufuhr  den  Eiweissverbrauch  herabsetzt,  so 
dass  bei  geringerer  Eiweisszufuhr  das  Körpergewicht  sich  erhält.  Da  aber 
Leimzufuhr  allein  (neben  stickstofffreier  Nahrung)  das  Körpergewicht  schnell 
zum  Sinken  bringt,  so  ist  anzunehmen,  dass  der  Bedarf  der  Gewebe  an  Eiweiss 
nicht  durch  Leim  gedeckt  werden  kann  (Voit). 

Als  mittlere  Kost  einiger  Individuen  aus  verschiedenen  Gesellschafts- 
schichten ergab  sich  in  24  Stunden:  Wasser  2945,9,  Eiweiss  131,2,  Fett  88,4,  Koh- 
lenhydrate 392,3  grm.,  d.  h.  Kohlenstoff  312,2,  Stickstoff  20,3  grm.  (Forster). 
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Einige  der  wichtigeren  Nahrungsmittel  und  Speisen  sind 
folgende : 

1.  Fleisch  (Muskeln),  enthält  ausser  Wasser  und  Salzen  (bes.  Kalisalze) 
von  wesentlicheren  Nahrungsstoffen  (vgl.  Cap.  VIII.)  mehrere  Eiweisskörper 
(Myosin,  Albumin),  leimgebendes  Gewebe,  wenig  Lecithin  (von  den  intra- 
muscularen  Nerven?),  Fette,  ausserdem  einige  „Extractivstoffe",  welche  theils 
wohlschmeckend  sind  („Osmazom"),  theis  schwach  aufregende  AVirkungen  zu 
haben  scheinen  (Kreatin  etc.).  —  Es  wird  genossen:  1)  roh;  2)  mit  Wasser  ge- 
kocht; dasExtract,  die  Fleischbrühe,  enthält  hauptsächlich  Leim,  die  Extractiv- 
stoffe, die  Salze  (welche  durch  ihren  Kaligehalt  der  concentrirten  Brühe  eine 
erhebliche  Wirkung  auf  das  Herz  verleihen,  Kemmekich),  und  etwas  oben 
schwimmendes  Fett;  die  Eiweisskörper  sind  im  heissen  Wasser  unlöslich  und 
bleiben  vollständig  im  Fleisch,  wenn  dieses  sofort  mit  heissem  Wasser  behandelt 
wird;  wenn  nicht,  so  geht  das  Albumin  in  das  kalte  Wasser  über,  gerinnt  aber 
beim  Erhitzen  und  wird  mit  dem  „Schaum"  entfernt;  —  das  rückständige  Fleisch 
enthält  noch  die  meisten  nahrhaften  Bestandtheile  (Myosin  und  das  leimgebende 
Gewebe,  im  erstgenannten  Falle  auch  das  Albumin),  aber  nicht  mehr  die  wohl- 
schmeckenden und  die  Salze ;  3)  gebraten,  d.  h.  ohne  oder  mit  möglichst  wenig 
Flüssigkeit  (Wasser  oder  Fett)  stark  erhitzt;  so  zubereitet  behält  das  Fleisch 
seine  sämmtlichen  Bestandtkeüe,  und  es  entstehen,  besonders  an  der  Oberfläche, 
einige  braune  empyreumatische,  angenehm  riechende  und  schmeckende  Stoffe. 

2.  Milch  (vgl.  p.  123),  enthält  Eiweisskörper  (Albumin,  Casein),  Fette 
(Butter),  wahrscheinlich  Lecithin,  ferner  Kohlenhydrate  (Milchzucker),  Wasser 
und  sehr  -viele  Salze.  Sie  wird  frisch  oder  sauer  genossen;  ferner  die  für  sich 
dargestellte  Butter;  endlich  der  Käse,  d.  h.  das  durch  (spontane)  Säuerung  der 
Milch  oder  durch  Magensaft  (Laabmagen  von  Kälbern)  ausgefällte  Casein, 
welches  einen  grossen  Theil  der  Fette  in  sich  einschliesst;  beim  Aufbewahren 
verändert  sich  der  Käse  in  einer  der  Verdauung  analogen  Weise,  indem  er 
(durch  Peptonisirung  und  weitere  Spaltung  des  Oaseins)  weich  und  durch- 
scheinend wird  („Reifen"  des  Käses,  wobei  eine  Fettbildung  aus  Casein  statt- 
finden soll  und  Leucin  und  Tyrosin  entstehen).  Ueber  Molken  und  Kumiss  s.  p.  125. 

3.  Eier.  Las  Weisse  enthält  eine  concentrirte  Albuminlösung;  der  Dotter 
Eiweisskörper,  viel  Lecithin,  Cholesterin  und  Fette,  ferner  Zucker.  Beim  Er- 
hitzen coagulirt  das  Weisse  compact,  das  Gelbe  krümelig. 

4.  Getreidekörner  (Weizen,  Roggen,  Mais,  Gerste,  Reis,  Hafer  u.  s.  w.), 
enthalten  Eiweisskörper  (Albumin,  Kleber,  Pflanzenfibrin,  in  Wasser  unlöslich), 
ein  Albuminoid  (Pflanzenlehn),  Lecithin  (Hoppe-Seylee),  Spiu-en  von  Fett, 
in  grosser  Menge  Stärke,  daneben,  besonders  im  Keiniungszustand,  ein  zucker- 
bildendes Ferment  (Liastase).  Las  zermahlene  und  von  der  Rinde  (Kleie)  be- 
freite Getreide,  das  Mehl,  wird  hauptsächlich  zur  Bereitung  des  Brodes  ver- 
wandt. Beim  Anrühren  des  Mehls  mit  Wasser  entsteht  eine  (durch  den  Kleber) 
zähe  Masse,  der  Teig,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  lockert  und  dann 
stark  erhitzt;  das  Lockern  geschieht  durch  Kohlensäureentwicklung,  indem 
man  im  Teige  erst  einen  Theil  der  Stärke  (durch  die  Liastase)  in  Dextrin  und 
Zucker  übergehen  lässt  und  letzteren  danach  durch  Zusatz  von  Hefe  oder 
Sauerteig  in  alkoholische  Gährung  überführt;  der  gelockerte  Teig  wird  dann 
(auf  etwa  2()0°)  erhitzt,  wobei  zugleich  der  Alkohol  entweicht;  neuerdings  treibt 
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man  statt  der  Gährung  auch  künstlich  Kohlensäure  in  den  Teig  ein.  —  Ein 
anderes  Getreideproduct  ist  das  Bier,  ein  wässeriges  Decoct  gekeimten  und 
erhitzten,  daher  sehr  dextrin-  und  zuckerreichen  Getreides  (Malz);  das  Decoct 
wird  durch  Hefe  in  alkoholische  Gährung  übergeführt;  das  Bier  enthält  haupt- 
sächlich Dextrin,  Alkohol,  zugesetzte  Bitterstoffe  (Hopfen)  und  absorbirte 
Kohlensäure;  es  ist  das  alkoholärmste  der  berauschenden  Getränke  (2—8  pCt.). 
Durch  Destillation  des  Bieres  und  ähnlicher  gegohrener  Getreide-  oder  Kar- 
toffel-Decocte  („Schlempe")  erhält  man  alkoholreichere  Getränke  (Branntwein). 

5.  Leguminosenfrüchte  (Erbsen,  Bohnen,  Linsen  u.  s.  w.),  enthalten 
viel  Eiweissstoffe  (Legumin),  ausserdem  Lecithin  und  Stärke.  Sie  wer- 
den meist  gekocht  genossen  (wobei  die  Stärke  zu  Kleister  aufquillt) ;  zur  Brod- 
bereitung eignen  sie  sich  nicht,  weil  sie  wegen  des  Mangels  an  Kleber  keinen 
zähen  Teig  geben. 

6.  Kartoffeln,  enthalten  neben  sehr  wenig  Eiweiss  hauptsächlich  Stärke. 

7.  Zuckerhaltige  Früchte  (Obst),  enthalten  Zuckerarten,  Dextrin, 
Pflanzengallerte,  sehr  wenig  Eiweiss,  ferner  organische  Säuren  (Weinsäure, 
Aepfelsäure,  Citronensäure  u.  s.  w.).  Viele,  besonders  die  Weintrauben,  liefern 
durch  Gährung  des  ausgepressten  Saftes  alkoholische  Getränke,  Weine. 

8.  Grüne  Pflanzent heile  (Blätter,  Stengel  u.  s.  w.)  und  Wurzeln 
enthalten  hauptsächlich  Stärke,  Dextrin,  Zucker,  wenig  Eiweissstoffe. 

Alle  pflanzlichen  Nahrungsmittel  enthalten  der  Hauptsache  nach  Cellu- 
lose,  welche  für  Menschen  und  Fleischfresser  völlig  oder  beinahe  unverdaulich, 
für  Pflanzenfresser  aber  möglicherweise  ein  sehr  werthvoller  Nahrungsstoff  ist 
(vgl.  p.  137). 

Nahrungsaufnahme. 

Die  Aufnahme  der  Nahrung  geschieht  in  willkürlichen  Inter- 
vallen, die  jedoch  meist  so  klein  sind,  dass  Verdauung  und  Auf- 
saugung, wenigstens  bei  Tage,  kaum  unterbrochen  werden.  Angeregt 
wird  die  Aufnahme  durch  gewisse,  noch  nicht  hinreichend  erklärte 
Empfindungen,  Hunger  und  Durst,  welche  das  Bedürfniss  des 
Organismus  nach  Nahrung  anzeigen.  Die  Sinnesorgane,  in  denen 
sich  dies  Bedürfniss  des  Gesammtorganismus  als  Empfindung  geltend 
macht,  sind  gewisse  Theile  des  Verdauungsapparats.  Der  Durst,  ein 
Gefühl  von  Trockenheit  und  Brennen  im  Schlünde,  wird  hervor- 
gerufen durch  Wassermangel  der  Gaumen-  und  Rachenschleimhaut. 
Dieser  Wassermangel  ist  gewöhnlich  eine  Theilerscheinung  allgemeinen 
Wassermangels  im  Organismus,  kann  aber  auch  örtlich  durch  Aus- 
trocknung (Durchstreichen  trockener  Luft)  oder  sonstige  Wasser- 
entziehung (Genuss  hygroscopischer  Salze)  entstehen.  Gestillt  wird 
das  Gefühl  gewöhnlich  durch  örtliche  Befeuchtung  der  genannten 
Theile,  welche  meist  durch  Trinken  geschieht,  so  dass  zugleich  der 
Gesammtorganismus  Wasser  erhält;  —  aber  auch  anderweite  Wasser- 
züfuhr  (z.   B.   durch  Einspritzen  von  Wasser  in  die   Venen)  löscht 
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den  Durst,  entsprechend  seiner  Entstehung  durch  allgemeinen  "Wasser- 
mangel (vgl.  auch  Cap.  X.  sub  V.).  —  Der  Hunger  dagegen,  eine 
drückende,  nagende  Empfindung  des  Magens  und  bei  höheren  Graden 
auch  des  Darms,  kann  nicht  als  der  Ausdruck  örtlichen  Substanz- 
mangels, etwa  der  Magen-  und  Darmhäute,  als  Theilerscheinung  all- 
gemeinen Nahrungsbedürfnisses,  betrachtet  werden;  sondern  es  ist, 
wie  es  scheint,  eine  Empfindung  von  Leere  im  Verdauungsapparat, 
deren  Zustandekommen  noch  vollkommen  dunkel  ist;  wenigstens  wird 
er  durch  Anfüllung  selbst  mit  unverdaulichen  Dingen  gestillt.  Später 
tritt  freilich  in  diesem  Falle  eine  vom  gewöhnlichen  Hunger  ver- 
schiedene, ganz  räthselhafte  Empfindung  von  allgemeinem  Nahrungs- 
bedürfhiss  ein. 

Die  Nerven,  welche  das  Durstgefühl  vermitteln,  sind  wahrscheinlich  die 
des  Gaumens  und  Rachens  (Trigeminus,  Vagus,  Grlossopharyngeus)  oder  einzelne 
derselben;  die  für  den  Hunger  sind  noch  gänzlich  unbekannt.  Durchschneidung 
der  Vagi,  der  Splanchnici  hebt  die  .Fresslust  bei  Thieren  nicht  auf. 

IL    DIE  AUSGABEN. 

Die  Stoffe,  welche  der  Organismus  beständig  nach  Aussen  ab- 
giebt,  sind  solche,  welche  für  die  Verwerthung  in  demselben  nicht 
weiter  tauglich  sind,  also:  1.  Stoffe  welche  gar  nicht  in  den  Stoff- 
wechsel übergehen  können,  nämlich:  der  unverdauliche  Theil  der 
Nahrung;  2.  die  Endproducte  der  Oxydationsprocesse  im  Körper 
(die  entweder  überhaupt  oder  wenigstens  im  Körper  nicht  weiter 
oxydirt  werden  können),  namentlich  Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff, 
Harnsäure;  3.  gewisse  Secretionsstoffe,  welche  auf  innere  oder  äussere 
Oberflächen  des  Körpers  gebracht  worden  sind,  um  hier  benutzt  zu 
werden,  und  welche  dann  irgend  welcher  Eigenschaft  halber  nicht 
wieder  resorbirt  werden  können,  z.  B.  unlösliche  Grallenbestandtheile, 
Schleim  der  Verdauungssecrete,  Fette  der  Hautsalbe,  Hornsub- 
stanz  u.  s.  w.  —  Endlich  wird  4.  ein  Theil  der  unoxydirbaren 
Körperbestandtheile,  Wasser  und  Salze,  durch  gewisse  physicalische 
Verhältnisse  fortwährend  ausgeschieden,  ersteres  meist  als  Lösungs- 
mittel für  andere  Auswurfstoffe. 

Die  gasförmigen,  flüssigen  oder  festen  Ausscheidungen,  in 
welchen  diese  Stoffe  aus  dem  Körper  entfernt  werden,  nennt  man 
Excrete.  Die  wichtigsten  sind:  1.  die  respiratorische  Aus- 
scheidung durch  Lungen,  Haut  und  Darm  (Kohlensäure,  Wasser); 
2.  der  Harn  (Wasser,  Salze,  Harnstoff,  Harnsäure  u.  s.  w.);  3.  die 
flüssigen    Hautabsonderungen:    Seh  weiss  (Wasser,  Salze,  Harn- 
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stoff,  Fettsäuren  etc.),  Talg  (Fette,  Wasser,  Salze,  Eiweiss);  4.  der 
Koth  (unverdauliche  Theile  der  Nahrung  und  der  Secrete  des  Ver- 
dauuugsapparats) ;  5.  die  Hornabstossung  (Epidermis-,  Haar- 
und  Nägelverlust). 

Ausser  diesen  beständigen  Ausscheidungen,  welche  meist  wahre 
Auswurfsstoffe  enthalten,  giebt  der  Organismus  zeitweise  gewisse 
Bestandtheile  ab,  welche  in  der  Oxydationsreihe  so  tief  stehen,  dass 
sie  noch  sehr  gut  in  andern  Organismen  verwerthet  werden  können, 
zu  deren  Aufbau  oder  Ernährung  sie  in  der  That  dienen.  Diese 
sind:  l.  die  Milch,  2.  die  Eier,  3.  der  Samen,  eiweiss-,  kohles 
hydrat-  und  fettreiche  Ausscheidungen.  —  Auch  kann  man  4.  da- 
Menstrualblut  (4.  Abschn.)  hierher  rechnen. 

Yon  den  genannten  Excreten  sind  die  meisten  directe  Ab- 
sonderungen aus  dem  Blute  und  als  solche  bereits  früher  besprochen, 
nämlich  Harn,  Schweiss,  Hauttalg,  Milch  (Cap.  IL),  und  die  respi- 
ratorische Ausscheidung  (Cap.  IV.).  Der  Koth,  die  im  Darmkanal 
als  Abfall  beim  Verdauungsprocess  entstehende  Mischung,  ist  eben- 
falls (p.  141)  erörtert.  Die  übrigen  Excrete,  die  Hörn-,  Ei-  und 
Samenausscheidung  sind  im  Wesentlichen  Ausscheidungen  von  Zellen 
oder  Zellentheilen.  Die  beiden  letzteren  werden  im  4.  Abschnitt  be- 
sprochen werden;  die  Hornabsonderung  besteht  darin,  dass  diejenigen 
inneren  und  äusseren  Oberflächen,  welche  mit  geschichtetem  Platten- 
epithel bedeckt  sind,  also  die  äussere  Haut,  die  Mund-  und  Rachen- 
schleimhaut, ein  Theil  der  Harn-  und  Geschlechtsorgane  und  die  Con- 
junctiva,  fortwährend  durch  Abstossung  ihre  obersten  Zellenlagen  ver- 
lieren, nachdem  diese  einen  eigenthümlichen  Process  der  Schrumpfung, 
die  sog.  „Verhornung",  durchgemacht  haben.  —  Während  die  Horn- 
gebilde  der  Haut  (Epidermisschuppen,  Oberfläche  der  Nägel  und 
Haare)  einfach  durch  Abnutzung  abgeschilfert  werden,  mischen  sich 
die  der  Schleimhäute  den  sie  bespülenden  Secreten  (Speichel,  Schleim, 
Harn,  Thränen)  bei  und  werden  auf  den  daraus  sich  ergebenden 
Wegen,  also  durch  Koth  und  Harn,  aus  dem  Körper  ausgeschieden. 
—  Die  Hornabstossung  entfernt  nicht  unbedeutende  Mengen  Stick- 
stoff und  Schwefel  aus  dem  Organismus. 

III.    DER   HAUSHALT. 

1.  Gleichgewicht  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben. 

Das  einfachste  Verhältniss  der  Nahrung  zum  Körper  wäre 
das,  dass  sie  gerade  hinreicht,  die  Ausgaben  des  Körpers  zu  decken, 
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also  das  Körpergewicht  zu  erhalten.  In  diesem  Falle  muss  natürlich 
nicht  nur  das  Gesammtgewicht  der  Einnahmen  mit  dem  Gesammt- 
gewicht  der  Ausgaben,  sondern  auch,  wenn  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Körpers  sich  nicht  ändern  soll,  die  Quanta  der  einzelnen 
chemischen  Elemente  der  Einnahme  mit  den  entsprechenden  der 
Ausgabe  übereinstimmen. 

In  diesem  Falle  finden  folgende  Beziehungen  zwischen  Ein- 
nahme und  Ausgabe  statt: 

1,  Die  Gesammtausgabe,  nach  Abzug  der  äusserst  schwan- 
kenden Kothmenge  (s.  unten)  vertheilt  sich  etwa  zu  gleichen  Theilen 
auf  den  Harn  einerseits,  auf  Schweiss  und  respiratorische  Ausschei- 
dung andererseits.  Vernachlässigt  sind  hierbei:  die  im  Kothe  ent- 
haltenen wahren  Ausgaben  (Gallenbestandtheile  etc.),  die  Talg-  und 
die  Hornabstossung,  über  welche  keine  Bestimmungen  existiren.  Bei 
den  Fleischfressern  ist  die  Harnausscheidung  meist  etwas  grösser, 
als  die  übrigen  incl.  Koth  zusammen;  bei  den  Pflanzenfressern  be- 
trägt sie  dagegen  nur  78  bis  V3  der  übrigen.  Die  Ursache  hiervon 
liegt  besonders  in  den  grösseren  Kothmengen. 

2.  Die  Elemente,  welche  die  unorganischen  Bestandtheile 
des  Körpers  zusammensetzen  und  welche  in  denselben  Verbindungen 
sowohl  ausgeschieden,  als  ersetzt  werden,  vertheilen  sich  folgender- 
massen: 

a),Das  Wasser.  Abgesehen  von  der  meist  geringen  Ausgabe 
durch  den  Koth,  hängt  seine  Vertheilung  auf  die  übrigen  Ausschei- 
dungen hauptsächlich  von  der  Temperatur  und  dem  Wassergebalt  der 
Atmosphäre  ab.  Die  Wasserabgabe  durch  die  Lungen  ist  annähernd 
constant,  weil  hier  eine  stets  gleich  grosse  und  gleich  feuchte  Ober- 
fläche durch  Vermittelung  einer  stets  bewegten  Luftschicht  mit  der 
Atmosphäre  in  Verkehr  tritt.  Die  respiratorische  Wasserabgabe  durch 
die  Hautathmung  lässt  sich  ferner  nicht  von  der  durch  den  Schweiss 
trennen;  man  kann  also  beide  zusammenfassend  sagen,  dass  sich  die 
Hauptwasserausgabe  auf  Lungen,  Haut  und  Nieren  vertheilt,  Aus 
leicht  ersichtlichen  Gründen  ist  die  Hautverdunstung  durch  Wärme, 
Trockenheit  und  Bewegung  der  Luft,  reichlichen  Blutstrom  in  der 
Haut  und  durch  Schweisssecretion  begünstigt.  (Todte  Haut  ver- 
dunstet nur  Ve  bis  75  von  der  Abgabe  der  lebenden,  Erismann.)  Dass 
die  Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  Wassers  direct  von  der  Auf- 
nahme abhängt,  ist  bereits  p.  1 16  f.  angedeutet ;  ferner  s.  unten  bei  der 
überschüssigen  Nahrung.  —  Bei  Fleischfressern  wird  fast  alles  Wasser 
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(bis  zu  00  pCt.)  durch  den  Harn,  bei  Pflanzenfressern  grosse  Mengen 
(bis  zu  60  pCt.)  mit  dem  Koth  entleert. 

b)  Die  Salze  werden  hauptsächlich  durch  den  Harn,  einige, 
besonders  Chlornatrium,  durch  den  Schweiss,  nur  wenige  (vorwiegend 
Kalisalze  und  die  unverdaulichen  Salze)  durch  den  Koth  entleert 
(ebenso  die  überschüssig  genossenen,  p.  202,  Anm.). 

3.  Die  Elemente  der  (oxydirten)  organischen  Körperver- 
bindungen werden  zum  grössten  Theil  in  unorganischen  Oxydations- 
producten,  zum  geringen  in  organischen  Oxydations-  oder  Spaltungs- 
producten  entleert,  und  zwar: 

a)  Der  Kohlenstoff  zum  bei  Weitem  grössten  Theile  (über 
90  pCt.)  in  Form  von  Kohlensäure  durch  die  respiratorische  Aus- 
scheidung; ein  geringerer  Theil  in  niedrigeren  Oxydationsproducten 
durch  die  übrigen  Ausscheidungen  (im  Harnstoff,  Harnsäure  etc., 
in  der  Hornsubstanz,  dem  Hauttalg,  in  den  Secretbestandtheilen  des 
Kothes,  u.  s.  w.). 

b)  Der  Wasserstoff  der  organischen  Körperbestandtheile 
grösstentheils  in  Form  von  Wasser,  zusammen  mit  dem  als  solches 
im  Körper  vorhanden  gewesenen  (s.  2  a).  Ein  geringer  Theil  verlässt 
den  Organismus  in  den  ad  a   genannten   organischen  Verbindungen. 

c)  Der  Sauerstoff  der  organischen  Verbindungen  des  Körpers, 
zusammen  mit  dem  als  Oxydationsmittel  aufgenommenen  (welcher 
etwa  das  3-  bis  lOfache  des  auszuscheidenden  Theils  des  ersteren 
beträgt),  wird  zum  bei  Weitem  grössten  Theil  in  den  höchsten 
Oxydationsproducten,  Kohlensäure  und  Wasser,  zum  geringsten  in 
den  niederen  (Harnstoff  etc.)  ausgeschieden. 

d)  Der  Stickstoff  wird  sämmtlich  in  Spaltungsproducten  ent- 
leert, und  zwar  zum  allergrössten  Theile  als  Harnstoff  durch  Harn 
und  Schweiss,  ausserdem  als  Harnsäure,  Harnfarbstoff,  Hornsubstanz, 
Gallenbestandtheile  und  möglicherweise  geringe  Mengen  als  Ammoniak 
und  als  reiner  Stickstoff  (durch  respiratorische  Ausscheidung, 
p.  156,  Anm.). 

Der  alte  Streit,  ob  bei  gleichbleibendem  Körpergewicht  sämmtlicher  auf- 
genommene N  in  den  sensiblen  Excreten  (besonders  Harn  und  Koth)  wieder- 
erscheint, oder  ob  ein  sog.  „Stickstoff-Deficit"  existirt,  welches  zur  An- 
nahme einer  respiratorischen  N-Ausscheidung  zwingen  würde,  scheint  jetzt  zu 
Gunsten  der  ersteren  Alternative  entschieden  (Voit,  Siewert,  Schulze  &Märcker 
[Henneberg],  Stohmann;  opp.  Seegen);  speciell  für  sehr  eiweissreiche  Kost  wird 
noch  das  Vorhandensein  eines  Stickstoffdeficits  behauptet  (Stohmann).  Beim 
Schwitzen  tritt  natürlich  wegen  der  N- Ausgabe  durch  den  Schweiss  ein  schein- 
bares N-Deticit  ein  (Leube). 

13* 
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e)  Der  Schwefel  (namentlich  von  Albuniinaten  des  Körpers 
herrührend)  verlässt  den  Körper  etwa  zur  Hälfte  als  Schwefelsäure, 
in  schwefelsauren  Salzen  durch  den  Harn,  zur  andern  in  organischen 
Verbindungen  durch  die  Hornabsonderung  und  den  Koth  (Keratin, 
Taurin) . 

Die  Frage,  wieviel  aufgenommen  werden  müsse,  damit  Einnahme 
und  Ausgabe  im  Gleichgewicht  bleiben,  kann  nicht  einfach  beantwortet 
werden.  Da  der  Organismus  in  Folge  der  unumgänglichen  Leistungen 
und  des  damit  verbundenen  Stoffverbrauchs  gewisse  Ausgaben  noth- 
wendig  machen  muss,  könnte  es  scheinen,  als  ob  zwei  Wege  zum 
Ziele  führen.  Der  erste  wäre  der,  einem  Menschen  oder  Thiere 
die  geringste  Nahrungsmenge  zu  reichen,  welche  eben  noch  zur  Er- 
haltung des  Körpergewichts  hinreicht,  und  die  in  diesem  Zustande 
gemachten  Ausgaben  zu  analysiren,  deren  Elemente  dann  mit  denen 
der  Nahrung  quantitativ  übereinstimmen  müssen.  Der  zweite  bestände 
darin,  einem  Thiere  jede  Nahrung  zu  entziehen ;  man  wäre  dann  sicher, 
dass  keine  unnütze  Ausgabe  gemacht  wird,  und  könnte  aus  der  Ana- 
lyse der  während  des  Hungerns  gemachten  Ausgaben  auf  die  noth- 
wendigen  Nahrungselemente  schliessen.  Beide  Methoden  haben  aber 
grosse  Mängel,  und  die  Erfahrung  lehrt,  dass  dasselbe  Individuum 
sich  mit  sehr  verschiedenen  Kostmaassen  ins  Gleichgewicht  setzt,  also 
umgekehrt  Ausgabe  und  Bestand  sich  nach  den  Einnahmen  reguliren 
(s.  unten). 

Die  erste  Methode  leidet  hauptsächlich  an  folgenden  Fehlern:  1.  an  dem 
Uebelstande  des  Henvmprohirens  (tätonnement),  welches  schwer  zu  einem  ge- 
nauen Resultate  führt;  2.  an  der  Schwierigkeit,  jeden  nicht  wesentlichen  Ver- 
brauch (durch  Bewegung  u.  s.  w.)  auszuschliessen;  3.  an  der  Unsicherheit,  ob 
die  Nahrungsmenge,  welche  eben  hinreicht,  das  Körpergewicht  zu  erhalten,  nicht 
bei  einer  anderen,  zweckmässigeren  Zusammensetzung  der  Nahrung  noch  ge- 
ringer gefunden  worden  wäre,  oder  mit  andern  Worten,  ob  in  den  Ausgaben 
sich  nicht  noch  solche  befinden,  die  durch  überschüssige  Einnahmen  bedingt 
sind;  4.  an  der  Schwierigkeit  der  Kothverrechming;  der  Koth  enthält  (Cap.  III.) 
nicht  nur  wahre  Ausgaben  des  Stoffwechsels  (Darmsecrettheüe),  sondern  auch 
die  unverdaulichen  Nahrungsbestandtheüe,  also  Stoffe,  die  gar  nicht  den  zu 
ersetzenden  Körperausgaben  beigerechnet  werden  können,  sondern  ganz  von 
der  Beschaffenheit  der  Nahrung,  also  vom  Zufall  abhängen.  So  nimmt  z.  B. 
der  Koth  der  Pflanzenfresser  fast  die  Hälfte  der  G-esammtausgabe  ein  (Pferd 
40 — 50  pCt.,  Valentin,  Boussingault  ;  Kuh  34,4  pCt.,  Boussingault)  wegen  des 
bedeutenden  Gehalts  der  pflanzlichen  Nahrung  an  unverdaulichen  Bestand- 
theilen;  der  der  Fleischfresser  ist  dagegen  sein'  unbedeutend  (Katze  1  pCt., 
Bidder  &  Schmidt);  der  der  Omnivoren  steht  in  der  Mitte  (Mensch  4 — 8  pCt., 
Valentin,  Barral,  Hildesheim;  Schwein  19,9  pCt.,  Boussingault)  und  schwankt 


Gleichgewichts  -  Stoffwechsel.  1 97 

je  nach  der  augenblicklichen  Ernährungsart.  Man  muss  nun,  am  diesen  höchst 
schwankenden  und  unwesentlichen  Factor  aus  der  Ansgabenberechnung  zu 
cliniiniren,  entweder  den  Koth  ganz  unberücksichtigt  lassen,  wobei  man  aber 
den  Fehler  macht,  die  ihm  beigemengten,  wirklichen  Ausgaben  zu  übersehen,  — 
oder  man  müsste  Nahrungsmittel  wählen,  die  gar  keine  unverdaulichen  Bestand- 
teile enthalten,  ein  noch  nicht  gemachter  Versuch.  —  Die  zweite  (Hunger-) 
Methode  leidet  an  dem  noch  viel  grösseren  Fehler,  dass  im  hungernden  Thiere 
die  Functionen  bald  sehr  mangelhaft  werden,  so  dass  Verbrauch  und  Ausgaben 
geringer  werden,  als  sie  bei  eben  zureichender  Nahrung  sein  würden. 

Die  Angaben  über  die  absolute  Grösse  der  Normalausgabe  oder 
der  zu  ihrer  Deckung  nöthigen  Normalnahrung  sind  deshalb  sehr 
unsicher.     Es  ergeben  sich  folgende  allgemeine  Gesichtspuncte: 

1  Das  Ausgabe-  oder  Nahrungsquantum  ist  um  so  grösser, 
je  kleiner  das  Thier  ist.  Um  von  der  absoluten  Grösse  unabhängig 
zu  sein,  bestimmt  man  die  Stoffwechselgrössen  pro  Kilogramm  Thier 
(auf  24  Stdn.);  man  findet  nun,  dass  z.  B.  ein  Kilogramm  Taube 
weit  mehr  umsetzt,  als  ein  Kilogramm  Hund.,  dies  wieder  mehr,  als 
ein  Kilogramm  Mensch.  Es  erklärt  sich  dies  aus  der  grösseren  Leb- 
haftigkeit der  Lebensprocesse  in  kleineren  Organismen;  so  muss 
z.  B.  wegen  ihrer  verhältnissmässig  grossen  Oberfläche  zur  Erhaltung 
der  Temperatur  weit  mehr  Wärme  producirt  werden,  als  in  den 
grösseren  (s.  Cap.  VII.) . 

2.  Das  Gesammtnahrungsquantum  stellt  sich  bei  einer  be- 
stimmten Mischung  der  Nahrung  am  niedrigsten;  diese  Mischung 
bezeichnet  man  als  die  „vollständige  Nahrung";  sie  enthält 
(vgl.  p.  189)  Eiweisskörper  (oder  Albuminoide),  Fette  oder  Kohle- 
hydrate, vielleicht  auch  Lecithin,  ferner  Wasser  $nd  Salze  in  be- 
stimmten Verhältnissen. 

3.  Das  günstigste  Verhältniss  dieser  Bestandtheile  zu  einander, 
d.  h.  das  Verhältniss,  bei  welchem  die  geringsten  Quantitäten  zur 
Erhaltung  des  Körpergewichts  hinreichen,  ist  für  verschiedene  Zu- 
stände (Alter,  Geschlecht,  Lebensweise)  verschieden. 

4.  Bis  zu  einem  gewissen  Puncte  kann  durch  Vermehrung  der 
Fett-  oder  Kohlehydrat-Nahrung  die  nöthige  Eiweissnahrung  bedeutend 
herabgesetzt  werden;  —  vielleicht  (Hoppe,  Voit)  weil  jene  leichter 
oxydirbaren  Stoffe  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  von  den  Eiweiss- 
körpern  abziehen  (s.  unten). 

5.  Das  zur  Erhaltung  des  Körpers  erforderliche  Nahrungs- 
quantum ist  um  so  grösser,  je  mehr  der  Organismus  bereits  durch 
überschüssige  Nahrung  (s.  unten)  „gemästet"  ist. 
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Die  absoluten  Zahlen  für  das  Minimum  des  Stoffwechsels,  welche  nach 
den  oben  angegebenen  Methoden  gefunden  sind,  haben  wegen  der  ebendaselbst 
erörterten  Mängel  höchstens  dann  einen  Werth,  wenn  genau  alle  Versuchs- 
bedingungen mit  aufgeführt  werden.  Ihre  Angabe  muss  daher  hier  unterbleiben. 
Auch  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Temperatur,  der  Umfang  der  Muskel- 
arbeit etc.  auf  den  Stoffverbrauch  des  Körpers  von  Einfluss  sind. 

Als  Beispiel  für  den  Haushalt  eines  fast  im  Stoffwechselgleichgewicht  be- 
findlichen Menschen  (kräftiger  Mann)  diene  folgende  Tabelle  (Pettenkofee&Voit). 
Anfangsgewicht  69,290,  Endgewicht  69,550  Kilo. 


Gramm  in  24  Stunden. 


Wasser       C 


11 


N 


0        Asche 


Einnahmen: 

Fleisch 139,7 

Eiweiss 41,5 

Brod 450,0 

Müch 500,0 

Bier 1025,0 

Schmalz 70,0 

Butter 30,0 

Stärke 70,0 

Zucker 17,0 

Salz 4,2 

Wasser 286,3 

Inspirirter   Sauerstoff  709,0 


79,5 
32,2 

208,6 
435,4 
961,2 

2,1 
11,0 


31,3 

5,0 

109,6 

35,2 

25,6 

53,5 
22,0 

26,1 

7,2 


4,3 
0,7 
15,6 
5,6 
4,3 
8,3 
3,1 
3,9 
1,1 


286,3 


2016,3  = 


224,0       — 


8,50 
1,35 
5,77 
3,15 

0,67 

0,03 


12,9 

2,0 

100,5 

17,0 

30,6 
8,1 
2,8 

29,0 
8,7 


709,0 
1792,3 


Summe  der  Einnahmen  3342,7 


315,5 


270,9  I   19,47 


3,2 

0,3 
9,9 
3,6 
2,7 


4,2 


2712,9  I    23,9 


Ausgaben: 


Harn 


.     .     m  .        1343,1 

Koth 114,5 

Exspiration    ....  1739,7 


1278,6 
82,9 

828,0 


2189,5: 


12,60 
14,50 

248,60 


2,75 
2,17 

243,30 


Summa  der  Ausgaben  3197,3 


275,70    248,22 


17,35 
2,12 


19,47 


13,71 

7,19 

663,10 

1946,20 


18,1 
5,9 


2630,20:    24,0 


Differenz  Einn.  minus  Ausg. 
+  145,3 


+  39,8 


+  22,7 


+  82,7    —  0,1 


2.  Unzureichende  Aufnahme. 

Da  die  unumgänglichen  Leistungen  (Herzschlag,  Athembewegung, 
Wärmebilchmg)  gewisse  Ausgaben  beständig  bedingen,  so  muss  bei 
anhaltend  unzureichender  Nahrung  noth wendig  ein  Zeitpunct  eintreten , 
von  dem  ab  das  Körpergewicht  stetig  bis  zum  Tode  abnimmt.  Bei  voll- 
ständigem Mangel  der  Nahrung,  beim  Hungern,  tritt  dieser  Punct 
natürlich  gleich  im  Anfang  ein,  und  früher  oder  später,  je  nach  dem 
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Zustande  des  Thieres  vor  dem  Beginn  des  Hungerns,  folgt  ihm  ein  Zeit- 
punct,  wo  auch  die  Functionen,  somit  die  Ausgaben,  abzunehmen  be- 
ginnen; diese  Abnahme  dauert  bis  zum  Tode.  Der  Stoffwechsel  des 
Hungernden  beschränkt  sich  auf  Verbrennung  von  Körperbestand- 
theilen  durch  den  fortwährend  eingeathmeten  Sauerstoff  und  Ausschei- 
dung der  Oxydationsproducte  nebst  unverbrennlichen  Körperbestand- 
theilen  (Wasser  und  Salzen).  Ein  Ersatz  findet  für  den  Gesammt- 
organisnius  nicht  statt,  wohl  aber  möglicherweise  für  einzelne  Theile 
desselben,  indem  durch  Vermittlung  des  Blutes  Theile,  welche  spann- 
kraftreiche Materialien  im  Ueberschuss  besitzen,  dieselben  anderen 
übergeben,  welche  bereits  daran  Mangel  leiden. 

Beobachtungen  des  Stoffwechsels  Hungernder  (sog.  „Inanitionsversuche") 
existiren  begreiflich  für  längere  Beobachtungszeiten  nur  bei  Thieren,  hauptsächlich 
Tauben^CHossAT),  Hunden  (Bischoff  &  Von)  und  Katzen  (Bidder  &  Schmidt). 

Aus  den  Beobachtungen  hungernder  Thiere  ergiebt  sich  Fol- 
gendes: 1.  Mit  dem  Beginn  des  Hungerns  nehmen  das  Körperge- 
wicht, die  Leistungen  und  die  Ausgaben  des  Thieres  ab;  die  Ab- 
nahme der  letzteren  bedingt  natürlich  eine  von  Tag  zu  Tag  geringer 
werdende  Verminderung  des  Körpergewichts,  da  die  Grösse  der  Aus- 
gaben nach  Abzug  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  zugleich  die 
Grösse  des  Gewichtsverlustes  ausdrückt  (vgl.  unten  Fig.  5).  Die 
Abnahme  der  Leistungen,  welche  innig  mit  der  Abnahme  der  Aus- 
gaben zusammenhängt  (s.  d.  folg.  Abschn.),  zeigt  sich  besonders  in 
einer  Verminderung  der  Temperatur,  der  Puls-  und  Athemfrequenz, 
— ■  die  ihr  zu  Grunde  liegende  Verminderung  der  Oxydationsprocesse 
in  der  Verminderung  der  Sauerstoff  aufnähme.  —  2.  Die  Abnahme 
der  Ausgaben  trifft  nicht  alle  Bestandtheile  derselben  gleichmässig. 
Die  bedeutendste  Aenderung  erfährt  die  Zusammensetzung  der  Aus- 
gaben bei  den  Pflanzenfressern ;  denn  alle  hungernden  Thiere  müssen 
sich  wie  die  Fleischfresser  verhalten,  weil  sie  nur  von  (ihren  eigenen) 
thierischen  Bestandteilen  leben ;  —  so  nimmt  bei  hungernden  Pflan- 
zenfressern der  Harnstoffgehalt  der  Ausscheidungen  im  Anfang  zu 
(p.  111).  Dagegen  nimmt  im  Allgemeinen  der  Harnstoffgehalt  der 
Ausscheidungen  mit  zunehmender  Hungerzeit  ab,  ein  Beweis,  dass 
die  Verminderung  der  Oxydationsprocesse  im  Organismus  auch  die 
Oxydation  stickstoffhaltiger  Körperbestandtheile  (Eiweisskörper)  be- 
trifft. Die  Abnahme  der  Harnstoffausscheidung  ist  anfangs  steil, 
um  so  steiler,  je  grösser  die  Harnstoffausscheidung  vor  dem  Hungern 
war,  später  wird  die  Abnahme  der  Ausscheidung  langsam  und  gleich- 
mässig; während  also  in  der  letzteren  Periode    ein    dem    noch  vor- 
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handenen  „Organeiweiss"  proportionaler  Bruchtheil  desselben  regel- 
mässig verbraucht  wird,  zehrt  im  Anfang  das  Thier  von  seinem 
unmittelbar  aus  der  letzten  Nahrung  stammenden  „Vorrat hseiweiss" 
oder  „circulirenden  Eiweiss"  (Voit).  —  3.  Nachdem  das  Thier  einen 
gewissen  Bruchtheil  seines  Körpergewichts  verloren  hat,  tritt  (nach 
verschieden  langer  Zeit)  der  Tod  durch  „Verhungern"  ein.  Zeit 
und  Verlustgrösse  richten  sich  nach  dem  Zustande  des  Thieres  beim 
Beginn  des  Hungerns.  Gemästete  Thiere  (s.  unten)  brauchen  erst 
eine  gewisse  Zeit  bis  ihr  Körpergewicht  das  des  nur  zureichend  er- 
nährten Thieres  erreicht  hat;  diese  Zeit  haben  sie  vor  letzterem 
voraus,  da  jetzt  erst  eine  Abnahme  der  Ausgaben  und  Leistungen, 
also  das  eigentliche  Hungern  beginnt.  So  sterben  junge  magere 
Tauben  schon  nach  Verlust  von  V4  ihres  Gewichts  (nach  3  Tagen), 
ältere,  fette  dagegen  erst  wenn  sie  fast  die  Hälfte  verloren  haben 
(nach  13  Tagen)  (Chossat).  —  4.  In  der  Leiche  zeigt  sich  der  Ge- 
wichtsverlust der  einzelnen  Körpertheile  durchaus  verschieden;  am 
meisten  geschwinden  ist  der  Fettinhalt  des  Fettgewebes,  oder  kurz- 
weg „das  Fett"  (Verlust  91 — 93°/0) ',  weniger  geben  ab  die  Bauchein- 
geweide und  die  Muskeln;  am  wenigsten  dagegen,  nämlich  fast  Nichts, 
das  Gehirn  (etwas  mehr  das  Rückenmark).  (Das  Blut  und  beson- 
ders dessen  Hämoglobingehalt  behält  annähernd  sein  Verhältniss  zum 
Körpergewicht.)  Dieser  ungleiche  Verlust  deutet  auf  das  schon 
(p.  199)  angedeutete  Verhalten,  dass  durch  Vermittelung  des  Blutes 
zwischen  den  verschiedenen  Organen  eine  gewisse  intermediäre  Aus- 
hülfe mit  Material  stattfindet,  dass  die  mehr  verbrauchenden  Organe 
auch  reichlicher  versorgt  werden;  letzteres  ergiebt  sich  nicht  nur 
aus  dem  geringen  Gewichtsverlust  des  Gehirns,  dessen  Thätigkeit  bis 
zum  Tode  unvermindert  fortdauert,  sondern  auch  aus  dem  geringen 
Verluste  der  häufig  gebrauchten  Muskeln  im  Vergleich  zu  dem  der 
unthätigen.  Da  unter  den  stark  verminderten  Bestandtheilen  Fett 
und  Muskeln  die  Hauptmasse  ausmachen,  so  wird  gewöhnlich  ange- 
geben, dass  der  hungernde  Organismus  auf  Kosten  seines  Fettes  und 
seiner  Muskeln  („seines  Fleisches")  lebt.  Einige  Forscher  (Schmidt, 
Bischoff  &  Voix)  haben  sogar  aus  den  Stickstoffgehalt  der  Ausgaben 
auf  die  verbrauchte  Muskelsubstanz  zurückgerechnet  und  den  Rest  der 
ans  organischen  Körperbestandtheilen  hervorgehenden  Ausgaben  (be- 
rechnet aus  der  Kohlensäure)  für  verbrauchtes  Fett  verrechnet.  — 

Da  beim  Hungern  anfangs  hauptsächlich  der  Fettvorrath  verbraucht 
wird,  so  ist  die  Curve  der  Harnstoliäusscheidung  keine  stetig  abfallende,  son- 
dern zeigt  nach  den  ersten  Hungertagen  eine  Steigerung  {F.  A.  Falck). 
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Der  Entziehung  aller  Nahrung  steht  die  nur  unvollständige 
Ernährung  gegenüber;  diese  kann  quantitativ  oder  qualitativ  unvoll- 
ständig sein,  d.  h.  sie  enthält  entweder  sämmtliehe  Bestandteile  der 
„vollständigen  Nahrung"  (p.  197),  aber  in  ungenügender  Menge, 
oder  sie  enthält  nicht  alle  Bestandteile  derselben.  Die  quantitativ 
ungenügende  Nahrung  führt  zu  Erscheinungen,  die  denen  des  Hun- 
gers völlig  gleich  sind,  nur  bei  Weitem  langsamer  ablaufen.  —  Die 
qualitativ  ungenügende  Nahrung  führt  bei  den  meisten  Combinationen 
ebenso  schnell  zum  Hungertode,  wie  vollständiges  Hungern,  nur 
unter  geringerer  Abnahme  des  Gesammtgewichts.  Bei  vollständiger 
Entziehung  des  Wassers*)  (Schuchardt)  nehmen  die  Thiere  sehr 
bald  auch  nichts  Festes  0  bei  Entziehung  aller  festen  Nahrung 
(Bischoff  &  Von,  Chossat)  sehr  bald  auch  kein  Wasser  mehr  auf, 
so  dass  beides  de  facto  dem  vollständigen  Hungern  gleichkommt.  — 
Salzhunger  tödtet  die  Thiere  unter  lähmungsartigen  Erscheinungen 
(Forster);  vorher  werden  Gewebssalze  abgegeben;  jedoch  halten  bei 
Entziehung  der  Phosphate  die  Knochen  ihre  Phosphorsäure  lange 
fest  (Weiske).  —  Bei  manchen  Combinationen  scheitert  die  Beob- 
achtung an  dem  geringen  Resorptionsmaximum ,  so  dass  man  die 
Wirkung  grosser  Mengen  nicht  studiren  kann,  —  oder  an  eintreten- 
den krankhaften  Erscheinungen  (z.  B.  Diarrhoe  bei  Fütterung  mit 
Zucker  und  Wasser)  Am  wichtigsten  sind  die  Versuche,  bei  denen 
einer  der  beiden  organischen  Hauptnahrungsstoffe,  Eiweisskörper 
oder  Fett  (resp.  Kohlenhydrate,  p.  189),  dem  Thiere  vorenthalten 
wird.  Hier  ist  der  Gesammtverlust  bedeutend  geringer  als  beim 
Hungern;  beide  Nähr ungs Stoffe  können  sich  also  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  ersetzen.  Bei  der  Entziehung  der  Eiweissnahrung 
(Nahrung  aus  Fett  und  Wasser,  oder  Fett,  Kohlehydraten  und 
Wasser)  ist  bei  geringerer  Gewichtsabnahme  die  Harnstoffausschei- 
dung bedeutend  vermindert,  also  die  Oxydation  der  N haltigen  Körper- 
bestandtheile  herabgesetzt.  Bei  der  Entziehung  des  Fettes  tritt, 
wenn  die  Nahrung  dafür  Kohlehydrate  enthält,  keine  bedeutende 
Veränderung  des  Stoffwechsels  ein.  Fehlen  auch  diese,  so  bemerkt 
man  eine  starke  Vermehrung  der  Harnstoffausscheidung,  also  eine 
vermehrte  Oxydation  N  haltiger  Bestandteile,  so  dass  zur  Erhaltung  des 
Lebens  bedeutend  mehr  Eiweisskörper  aufgenommen  werden  müssen. 


*)    d.  h.    auch    des    in    den    organischen    Nahrungsmitteln    enthaltenen,    denn    das   Wasser- 
trinken entbehren  viele  Thiere  sehr  gut  (z.  B.  Katzen,  Bidder  und  Schmidt). 
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3.   Ueberschüssige  Aufnahme. 

Die  Einnahmen  geschehen  zum  grössten  Theile  durchaus  will- 
kürlich und  ohne  dass  ihre  Menge  nach  einer  genauen  Kenntniss 
der  Bedürfnisse  des  Organismus  bemessen  würde;  denn  die  Empfin- 
dungen, welche  über  diese  Bedürfnisse  Aufschluss  geben  könnten, 
Hunger  und  Durst,  veranlassen  nur  im  Allgemeinen  zur  Nahrungs- 
aufnahme, nicht  aber  zur  Aufnahme  bestimmter  Mengen,  und  sehr 
gewöhnlich  geschieht  die  Nahrungsaufnahme  ganz  ohne  ihre  Veran- 
lassung. Daher  ist  die  Aufnahme  überschüssiger  Nahrung  etwas 
sehr  Gewöhnliches,  ja  sogar  die  Regel.  Dies  geht  schon  daraus 
hervor,  dass  der  Körper  bis  zu  einem  gewissen  Alter  beständig  zu- 
nimmt, und  von  da  ab  bei  beiden  Geschlechtern  normale  Ausgaben 
unoxydirten  Materials  stattfinden  (Samen,  Menstruation,  Ernährung 
des  Embryo,  Lactation). 

Für  den  Fall  sehr  reichlicher  Nahrung  sind  folgende  Möglich- 
keiten denkbar:  1.  die  überschüssig  aufgenommenen  Stoffe  werden 
nicht  resorbirt,  sondern  unverändert  mit  dem  Kothe  wieder  ausge- 
schieden; —  dieser  Fall  tritt  nur  bei  sehr  grossen  Ueberschüssen 
ein;  das  Resorptionsmaximum  wird,  was  die  leichter  resorbirbaren 
Nahrungsstoffe  betrifft,  am  leichtesten  bei  den  Salzen*),  demnächst 
bei  den  Fetten ,  am  schwersten  beim  Wasser  erreicht ;  oder  sie 
werden  resorbirt,  aber  ohne  Weiteres  sofort  wieder  ausgeschieden; 
dies  kommt  nur  bei  Wasser  und  Salzen  vor,  welche  allerdings  so 
lange  gleich  wieder  entleert  werden,  bis  der  Körper  sein  gehöriges 
Maass  davon  hat  (p.  180);  unoxydirte  organische  Stoffe  finden 
sich  aber  unter  normalen  Verhältnissen  in  keinem  Excret  mit  Aus- 
nahme der  Milch,  der  Eier  und  des  Samens  (p.  193);  2.  die  über- 
schüssig eingeführten  Stoffe  werden  einfach  zurückbehalten,  die  Aus- 
gaben bleiben  dieselben,  das  Körpergewicht  nimmt  zu;  es  werden 
in  diesem  Falle  den  schon  vorhandenen  Spannkräften  des  Organismus 
neue  hinzugefügt  und  aufgespeichert;  3.  der  überschüssigen  Auf- 
nahme folgt  eine  Vermehrung  des  Umsatzes,  der  Oxydationsprocesse 
und  Leistungen,  so  dass  die  Ausgaben  sich  vermehren  und  das 
Körpergewicht  unverändert  bleibt;  4.  wäre  es  denkbar,  dass  auch 
ohne  erheblich  vermehrte  Oxydation  das  Körpergewicht  durch  Ver- 
mehrung der  Ausgaben  sich  annähernd  erhält;   es   könnten  nämlich 


*)  Die  sehr  leicht  erfolgende  Resorption  der  leicht  lösliehen  Salze  wird  bei  grösseren 
Mengen  dadurch  beschränkt,  dass  dieselben  durch  ihr  Wasserattraetionsvermögen  den  Darminhalt 
flüssig  machen  und  daher  schnell,  noch  vor  der  Resorption,  entfernt  werden  (Durchfall,  vgl. 
auch  p.  147). 
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durch  Spaltung  des  überschüssig  Aufgen oinmenen  sich  sehr  spann- 
kraftreiche und  spannkraftarme  Spaltung*  producte  bilden,  von  denen 
die  ersteren  im  Körper  zurückbleiben,  die  letzteren  entleert  werden. 
Es  würden  auf  diese  Weise  die  Spannkräfte  des  Aufgenommenen 
gleichsam  auf  eine  geringere  Substanzmasse  concentrirt,  so  dass 
zwar  die  Spannkräfte  des  Organismus,  sein  Gewicht  aber  nur  sehr 
wenig  zunähme. 

Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  bei  überschüssiger  Er- 
nährung des  Organismus  derselbe  an  Gewicht  zunimmt,  dass  aber 
ferner  auch  die  Ausscheidung  von  Oxydationsproducten  gesteigert 
ist,  namentlich  bei  reichlicher  stickstoffhaltiger  Kost  die  Harnstoff- 
aus Scheidung  (C.  G.  Lehmann,  Bidder  &  Schmidt),  dass  endlich 
(mit  Ausnahme  der  Geschlechtsproducte)  nie  unoxydirte  Stoffe  in 
die  Ausscheidungen  übergehen.  Die  zweite  der  oben  angedeuteten 
Möglichkeiten  ist  also  durch  die  Zunahme  der  Ausscheidungen  aus- 
geschlossen. Die  dritte,  gegen  welche  bereits  die  Gewichtszunahme 
des  überschüssig  ernährten  Körpers  spricht,  würde  ferner  eine  den 
erhöhten  Oxydationsprocessen  entsprechende  Erhöhung  der  Sauer- 
stoffaufnahme und  der  Leistungen  erfordern.  (Das  Gesammtresultat 
der  letzteren  könnte  bei  ruhendem  Zustande  des  Organismus  nur  in 
einer  erhöhten  Wärmebildung  gesucht  werden,  s.  Cap.  VII.)  Dies 
beides  ist  in  der  That  vorhanden  (schon  die  erhöhte  Verdauungs- 
thätigkeit  erfordert  einen  grösseren  Aufwand  und  liefert  mehr  Wärme 
durch  Secretionen  und  Bewegungen);  aber  offenbar  in  zu  geringem 
Maasse,  um  der  dritten  Annahme  zu  genügen.  Die  folgenden  That- 
sachen  sprechen  nun  für  die  vierte  der  obigen  Annahmen. 

Wie  bei  unzureichender,  passen  sich  auch  bei  überschüssiger 
Nahrungsaufnahme  die  Ausgaben  in  gewissem  Grade  den  Einnahmen 
an.  Am  genauesten  sind  diese  Beziehungen  für  den  Eiweiss Stoff- 
wechsel festgestellt  (Bischoff,  Von),  besonders  deshalb,  weil  man 
in  der  Harnstoff-  oder  besser  Gesammtstickstoff- Ausscheidung  ein 
sicheres  Maass  der  Eiweisszersetzung  im  Körper  hat.  Bei 
jedem  Eiweisskostmaass  das  längere  Zeit  erhalten  wird,  stellt  sich 
nach  kurzer  Zeit  ein  Zustand  des  Gleichgewichts  zwischen  Stickstoff- 
aufnahme und  Stickstoffausgabe  ein ;  dies  Gleichgewicht  ist  mit  einem 
bestimmten  Körpergewicht  verbunden,  das  während  desselben  erhalten 
wird.  Wird  das  Kostmaass  plötzlich  erhöht,  und  auf  der  neuen 
Höhe  erhalten,  so  wird  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  mit  erhöhtem 
Körpergewicht  erst  nach  einiger  Zeit  erreicht;  in  der  Uebergangs- 
periode    bleiben  die  Ausgaben    hinter    den    gesteigerten    Einnahmen 


204 


Eiweissansatz.    Fettansatz. 


noch  zurück,  und  der  Körper  setzt  Eiweiss  („Fleisch")  an.  Wird 
umgekehrt  auf  ein  niederes  Kostmaass  übergegangen,  so  sind  in  der 
Uebergangsperiode,  bis  zum  neuen  Gleichgewicht  mit  vermindertem 
Körpergewicht,  die  Ausgaben  noch  nicht  so  vermindert  wie  die  Ein- 
nahmen, und  der  Körper  giebt  von  seinem  Eiweiss  ab.  Der  Orga- 
nismus kann  sich  also,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  mit  jedem  Kost- 
maass „in's  Gleichgewicht  setzen",  ändert  aber  dabei  seine  Beschaffen- 
heit. Wird  die  untere  Grenze  des  Kostmaasses  überschritten,  so 
ist  der  Hungerzustand  vorhanden,  dessen  Gesetze  ja  den  obigen 
analog  sind. 

Das  folgende  Schema  diene  zur  Veranschaulichung  des  Gesagten.  Die 
Abscissen  AA'  bedeuten  Zeiten,  die  Ordinaten  der  starken  Curve  das  Körper- 
gewicht oder  dessen  Eiweisshestand,  die  der  feinen  Curve  die  Grösse  der  täg- 
lichen Ausgabe,  die  der  punctirten  die  Grösse  der  täglichen  Einnahme.  Die 
Einnahme  wird  zur  Zeit  a  plötzlich  vergrössert,  zur  Zeit  c  plötzlich  vermindert, 
zur  Zeit  e  Null.  A  a,  b  c,  d  e  sind  Gleichgewichtszustände,  a  b  Ausgleichungs- 
periode mit  Zunahme  der  Ausgaben  und  des  Bestandes,  c  d  Ausgleichungsperiode 


Fig.  5. 

mit  Abnahme  der  Ausgaben  und  des  Bestandes,  eA'  Hungerperiode,  ebenfalls 
mit  Abnahme  beider.  Die  Veränderung  des  Bestandes  ist  natürlich  an  jedem 
Tage  gleich  der  Differenz  zwischen  Einnahme  und  Ausgabe. 

Aehnliche  Verhältnisse  wie  zwischen  Einfuhr,  Bestand  und 
Verbrauch  des  Eiweisses  scheinen  nach  neueren  Untersuchungen 
(Pettenkofer  &  Voit)  auch  für  das  Fett  vorhanden  zu  sein.  Der 
Fettvorrath  des  Körpers  ist  aber  ausserdem  auch  von  der  Eiweiss- 
zufuhr  abhängig,  so  dass  bei  Vermehrung  derselben  nicht  bloss 
Eiweissansatz,  sondern  auch  Fettansatz  („Mästung")  stattfindet.  Ver- 
muthlich  erfolgt  bei  der  Zersetzung  des  Eiweisses  unter  Umständen 
eine  Fettbildung  (p.  205),  also  eine  Spaltung  mit  Ausscheidung  von 
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Harnstoff  und  Retention  eines  spannkraftreichen  Atomcomplexes  im 
Sinne  der  oben  sub  4  angeführten  Möglichkeit.  Welches  aber  diese 
Umstände  sind,  ob  sie  mit  überschüssiger  Aufnahme  in  Verbindung 
stehen,  lässt  sich  noch  nicht  exact  angeben.  Andererseits  wird  der 
Eiweissverbrauch  durch  gleichzeitigen  Genuss  von  Fetten  oder  Kohle- 
hydraten herabgesetzt,  wofür  keine  sichere  Erklärung  existirt.  Die  sehr 
verbreitete  Annahme,  dass  diese  Körper  als  leichter  verbrennliche 
Substanzen  den  Sauerstoff  auf  sich  ablenken  und  dadurch  das  Eiweiss 
conserviren,  hat  nicht  ganz  sichere  Grundlagen.  Dass  Fettzusatz  zur 
Eiweisskost  den  Fettansatz  befördert,  wird  am  wahrscheinlichsten 
durch  directen  Ansatz  des  genossenen  Fettes,  oder  verminderten 
Umsatz  des  schon  vorhandenen  Fettes  erklärt.  Dagegen  werden  die 
Kohlenhydrate  der  Nahrung  schnell  verbrannt,  und  befördern  wohl 
nur  insofern  den  Fettansatz  aus  Eiweiss  oder  Fett,  als  sie  das  Fett  vor 
Oxydation  schützen;  daher  steigt  der  Fettansatz  mit  der  Eiweiss- 
menge  bei  constanter  Kohlenhydratzufuhr,  dagegen  nicht  umgekehrt 
mit  den  Kohlenhydraten  bei  constanter  Eiweisszufuhr  (Pettenkofer  & 
Voit). 

Für  die  Fettbildung  1.  aus  Eiweisskörpern  spricht:  a)  die  Entstehung 
eines  fettartigen  Körpers  (Leichenwachs,  Adipocire)  in  eiWeissreichen  Geweben 
der  Leiche;  b)  die  Fettbildung  aus  Casein  in  stehender  Milch  (p.  126);  c)  ein 
ähnlicher  Vorgang  beim  Reifen  des  Käses;  d)  das  Auftreten  von  Stearin  im 
Körper,  wenn  neben  Eiweiss  eine  stearinfreie  Fettart  (Palmöl)  im  Futter  ge- 
reicht wird  (Subbotin),  e)  Fettansatz  unter  Umständen  wo  weder  der  Fett- 
noch  der  Kohlenhydratgehalt  der  Nahrung  zu  seiner  Erklärung  gross  genug 
ist  (Voit  u.  A.).  Andere  für  Fettbüdung  aus  Eiweisskörpern  u.  dgl.  angeführte 
Erscheinungen,  z.  ß.  die  „fettige  Degeneration"  stickstoffreicher  Organe  haben 
keine  volle  Beweiskraft,  weil  sie  nur  zeigen,  dass  an  einem  Orte  im  Organis- 
mus, der  also  mit  allen  übrigen  in  stofflichem  Verkehr  steht,  statt  des  einen 
ein  anderer  Körper  auftritt;  dies  kann  natürlich  nicht  sicherstellen,  das  auch 
letzterer  aus  ersterein  hervorgeht.  So  wurde  z.  B.  eine  Zeit  lang  unter  den 
Beweisen  für  die  Fettbüdung  aus  Eiweisskörpern  angeführt,  dass  fettlose 
Krystalllinsen  und  andere  stickstoffhaltige  Körper,  in  die  Bauchhöhle  lebender 
■  Säugethiere  eingebracht,  nach  einiger  Zeit  sehr  fettreich  waren  und  an  Stick- 
stoff verloren  hatten.  Allein  Controllversuche  mit  ganz  indifferenten  porösen 
Körpern,  Holz,  Hollundermark  etc.,  zeigten,  das  auch  diese  sich  in  der  Bauch- 
höhle lebender  Thiere  mit  Fett  imprägnirten.  2.  Aus  Kohlehydraten;  obwohl 
die  Umwandlung  von  Kohlehydraten  in  Fette  ein  Keductionsprocess  wäre, 
wenn  nicht  etwa  die  Kohlenhydrate  nur  das  Grlycerin  liefern,  so  werden  doch 
folgende  Erfahrungen  für  diesen  Vorgang  angefühlt:  a)  die  Bienen  liefern  bei 
reiner  Zuckerfütterung  einen  fettartigen  Körper,  das  Wachs;  b)  eine  an  Kohle- 
hydraten reiche  Nahrung  macht  den  Körper  fett  („Mästung",  s.  oben);  beson- 
ders zeigt  sich  hierbei  unmittelbar  eine  starke  Fettanhäufung  in  der  Leber 
(Tscherinoff);  diese  Thatsachen  lassen  sich  aber  auch  so  erklären,  dass  die 
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Oxydation  der  leicht  verbrennlicken  Kohlehydrate  die  Verbrennung  von  Fett 
oder  fetthildenden  Körpern  (z.  B.  Eiweisskörpem)  beeinträchtigt  (s.  oben). 
Der  Umstand  endlich,  dass  in  Früchten  (Oliven)  sich  Fette  aus  Kohlehydraten 
(Mannit)  bilden,  beweist  nichts  für  einen  ähnlichen  Vorgang  im  Thiere. 

Man  hält  jetzt  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  für  die  einzige  neben  der  aus 
genossenem  Fett;  denn  in  allen  bekannten  Fällen,  selbst  bei  der  enonnen  Fett- 
bildung milchender  Kühe,  reicht  das  Fett  und  Eiweiss  der  Nahrung  aus,  um  das 
Fett  zu  liefern,  die  "Wachsbildung  der  Bienen  bei  blossem  Zuckergenuss  lässt 
sich  ebenfalls  durch  vorräthiges  Eiweiss  erklären,  und  die  Mästung  mit  Kohle- 
hydraten gelingt  nur  bei  gleichzeitiger  Eiweissfütterung  (Voit,  "Weiske  & 
Wildt).  Fleisch  kann  etwa  11  pCt.  seines  Gewichts  Körperfette  liefern 
(Pettenkofer  &  Voit).  Das  aus  Eiweisskörpem  (wahrscheinlich  in  den  Geweben) 
abgespaltene  Fett  zeigt  keine  anderen  Ablagerungs statten  als  das  direct  ge- 
nossene; am  stärksten  geht  es  in  das  subcutane  Gewebe  über  (Forster). 

Das  Fettgewebe  selbst,  besonders  das  mesenteriale,  ist  nach  neueren 
Untersuchungen  (Toldt,  Rollett)  nicht  als  einfaches  Bindegewebe  zu  be- 
trachten, dessen  Zellen  mit  Fett  erfüllt  sind  (Viechow),  sondern  als  drüsen- 
artiges Organ  mit  besonderen  Gefässen,  welches  beim  Menschen  schon  frühzeitig 
vom  Bindegewebe  umwachsen  wird. 

Der  gesteigerte  Eiweissverbrauch  bei  gesteigerter  Zufuhr  ist  mit 
einer  Vermehrung  des  Sauerstoff  Verbrauchs  verbunden  (Pettenkofer 
&  Voit,  opp.  Speck),  die  angeführte  Zersetzung,  resp.  Spaltung  also 
eine  oxydative.  Berechnet  man  aus  der  Stick  Stoffausscheidung  die 
Menge  des  verbrannten  Eiweisses,  so  findet  sich  nicht  aller  Kohlen- 
stoff desselben  in  den  Excreten,  ein  Beweis,  dass  ein  C-reicher 
Bestandtheil  (Fett,  Glycogen?)  abgespalten  und  zurückbehalten  wird 
(Pettenkofer  &  Voit). 

Streitig  ist  es  ob  der  Eiweisszerfall  in  Folge  gesteigerter  Zufuhr 
direct  das  eingeführte  Eiweiss,  oder  das  ältere,  schon  organisirte 
betreffe,  dessen  Verbrauch  dann  in  unverständlicher  Weise  unter 
dem  Einfluss  der  Zufuhr  stände.  Eine  directe  Verbrennung  über- 
schüssig aufgenommener  Stoffe,  früher  als  „Luxusconsumption"  be- 
zeichnet, könnte  wiederum  im  Blute  selber,  oder  in  den  Geweben 
stattfinden;  letzteres  ist  das  Wahrscheinlichere,  da  man  bisher  im 
Blute  noch  keine  Oxydationsprocesse  sicher  nachweisen  konnte  (vgl. 
p.  179);  es  würde  also  etwTa  derjenige  Theil  des  „circulirenden" 
Eiweisses  (p.  200),  der  in  den  Geweben  nicht  zum  Ansatz  gelangt, 
zersetzt  werden,  das  „Organeiweiss"  aber  intact  bleiben,  d.  h.  nur 
functionellem  Zerfall  anheimfallen  (Voit).  Ein  directer  Beweis  hier- 
für liegt  darin,  dass  transfundirtes  Blut,  also  gleichsam  ein  einge- 
führtes Gewebe,  die  Harnstoffausscheidung  kaum  merklich  steigert, 
wohl  aber  transfundirtes  Serum  oder  verfüttertes  Blut  (Tschiriew, 
Forster). 
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Im  Sinne  der  Luxusconsumption  wird  neuerdings  die  weitgehende  Spal- 
tung eines  Theils  des  Eiweisses  im  Darm  (zu  Leuein,  Tyrosin  etc.,  vgl.  p.  108) 
gedeutet.  Manche  betrachten  sogar  die  Peptone  als  einen  zu  directer  Ver- 
brennung bestimmten  Theil  des  genossenen  Eiweisses  (p.  181). 

Der  Eiweissverbrauch  ist  ausser  von  der  Zufuhr  des  Eiweisses 
selbst,  sowie  der  Fette  und  Kohlenhydrate,  auch  von  der  der  Salze 
in  gewissem  Grade  abhängig.  Namentlich  wird  massigem  Kochsalz- 
genuss  ein  vermindernder  Einfluss  auf  den  Eiweissverbrauch  zuge- 
schrieben (Klein  &  Verson,  bestritten  von  Forster),  während  starker 
Kochsalzgenuss  umgekehrt  den  Verbrauch  steigert  (Vorr).  (Ein 
günstiger  Einfluss  des  Kochsalzgenusses  zeigt  sich  besonders  bei 
Pflanzenfressern,  Bunge).  Auch  die  Wasserzufuhr  ist  von  Ein- 
fluss; reichlicheres  Trinken  vermehrt  die  Harnstoffau^scheidung,  wTas 
von  einem  Einfluss  auf  die  Eiweisszersetzung  abgeleitet  werden  muss, 
da  physicalische  Umstände  nicht  auf  die  Dauer  die  Harnstoffmenge 
steigern  können. 

Ob  auch  die  Sauerstoffzufuhr  den  Umsatz  beeinflusst,  ist 
streitig.  Die  Angabe  dass  schon  die  Energie  der  Athembewegungen 
die  Oxydationsprocesse  (durch  den  Gaswechsel  gemessen)  beeinflusse, 
ist  nach  neueren  Versuchen  unrichtig,  da  die.  Sauerstoffaufnahme  in 
der  Apnoe  nicht  vergrössert  ist  (Pflüger  mit  Finkler  &  Oertmann). 
Anhaltend  verminderte  Sauerstoffzufuhr,  von  der  man  früher  annahm 
dass  sie  den  Umsatz  vermindere,  oder  wenigstens  zur  Ausfuhr  un- 
oxydirten  Materials  (Zucker  etc.)  führe,  vermindert  nicht  nur  nicht 
den  Eiweissumsatz  (Senator),  sondern  vergrössert  ihn  sogar  (Fränkel), 
eine  Thatsache  welche  noch  nicht  vollkommen  erklärt  ist. 

Einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Stoffwechselgrössen  hat  die 
Functionsintensität  des  Organismus  (schon  das  Licht  steigert, 
ohne  Zweifel  durch  nervöse  Erregung,  den  Umsatz,  Moleschott, 
Pflüger  &  v.  Platen  ;  im  Schlaf  ist  er  bedeutend  vermindert,  Petten- 
kofer  &  Von),  besonders  die  Muskelarbeit  (vgl.  Cap.  VIIL).  Die 
Temperatur  der  Gewebe  steht  in  directem  Verhältniss  zu  ihrem 
Stoffumsatz;  in  der  Wärme  ist,  zunächst  bei  Kaltblütern,  Sauerstoff- 
verbrauch und  Kohlensäureausgabe  erhöht  (Moleschott,  Regnault  & 
Reiset,  Pflüger  &  Schulz).  Das  gleiche  tritt  auch  bei  Warmblütern 
ein,  wenn  ihre  Temperatur  künstlich  geändert  wird  (Ludwig  &  Sanders- 
Ezn,  Erler),  ebenso  eine  Steigerung  der  Harnstoffausscheidung 
(Schleich).  Innerhalb  der  Grenzen  der  Temperaturconstanz  dagegen 
findet  nach  Einigen,  durch  Vermittlung  nervöser  Apparate,  eine 
Steigerung  des  Umsatzes  durch  Kälte,  Verminderung  durch  Wärme 


208  Einflüsse  auf  die  Energie  des  Stoffwechsels. 

der  Umgebung  statt  (Vierordt,  Letellier,  Pflüger  &  Colasaxti). 
Ueber  die  Bedeutung  dieser,  nicht  unbestrittenen  Erscheinung  vgl. 
Cap.  VII. 

In  Folge  der  wechselnden  Intensität  der  Functionen  zeigen  die  Umsatz- 
processe,  gemessen  durch  die  C02-  oder  Harnstoffausscheidung,  eine  tägliche 
Curve,  welcher  auch  die  Curve  der  Temperatur,  der  Puls-  und  Athemfrequenz 
annähernd  parallel  geht;  dieselbe  hat  im  Allgemeinen  ein  Minimum  in  der 
Nacht  oder  gegen  Morgen,  ein  Maximum  Nachmittags  oder  Abends ;  die  Mahl- 
zeiten bewirken  aufgesetzte  Schwankungen.  —  Bei  den  Winterschläfern, 
welche  Monate  lang  hungern,  sind  Umsatz  und  Leistungen  auf  ein  Minimum 
herabgesetzt  (vgl.  Cap.  VII.).  —  Bei  Fröschen  erreicht  der  respiratorische  Um- 
satz bei  1°  nahezu  den  Werth  Null,  während  er  bei  36°  dem  der  "Warmblüter 
gleichkommt  (Pflüger). 


Zweiter  Abschnitt. 
Die  Leistungen  des  Organismus. 


Einleitung. 

in  der  allgemeinen  Einleitung  ist  auseinandergesetzt,  dass  in  den 
thierischen  Organismen  eine  beständige  Uniwandlung  von  Spann- 
kräften in  lebendige  Kräfte  stattfindet.  Die  Spannkräfte  sind,  wie 
sich  für  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Fälle  sagen  lässt,  in  zwei 
von  einander  getrennten  Stoffen  repräsentirt,  nämlich  einerseits  dem 
in  den  Körper  eingeführten  atmosphärischen  Sauerstoff,  andererseits 
den  oxydirbaren  Körperbestandtheilen,  welche  in  Form  von  Nahrung 
in  den  Körper  eingeführt  sind.  Es  werden  demnach  fortwährend 
spannkraftführende  Stoffe  in  den  Körper  aufgenommen.  Ferner  ist 
bereits  angegeben,  dass  die  aus  der  Verbindung  jener  Stoffe  hervor- 
gehenden Producte,  die  Oxydation sproducte  des  Körpers,  beständig 
aus  dem  Organismus  hinausgeschafft  werden.  Ebenso  werden  nun 
auch  die  im  Körper  frei  gewordenen  lebendigen  Kräfte  beständig  an 
Körper  der  Aussenwelt  übertragen.  Ferner  hat  der  Organismus 
einen  gewissen  Kraftbestand,  theils  als  Spannkraft,  theils  als  lebendige 
Kraft  (Wärme). 

So  wie  im  vorigen  Capitel  die  Einnahmen  und  Ausgaben  an 
Stoffen  erörtert  und  mit  einander  verglichen  wurden,  so  wären  jetzt 
dieselben  Aufgaben  für  den  Kraftwechsel  zu  erledigen,  ferner  das 
Yerhältniss  des  letzteren  zum  Stoffwechsel  soweit  möglich  festzustellen. 
Die  geringen  Kenntnisse  nöthigen  zu  einer  Beschränkung  auf  einige 
Hauptgesichtspuncte. 

Hermann,  Physiologie.    6.  Aufl.  14 
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Einführung  von  Spannkräften. 

Obwohl  die  hier  in  Betracht  kommenden  Spannkräfte  das  Vor- 
handensein sowohl  des  oxydirbaren  Materials,  als  des  Sauerstoffs 
voraussetzen,  so  spricht  man  doch  gewöhnlich  kurzweg  nur  von 
Spannkräften  der  eingeführten  Nahrungsstoffe,  indem  man  das  Vor- 
handensein der  entsprechenden  Sauerstoffmenge  mit  Recht  still- 
schweigend annimmt.  Die  Spannkräfte  der  oxydirbaren  (organischen) 
Nahrungsstoffe  werden  gewöhnlich  als  „latente  Wärme"  bezeichnet, 
d.  h.  man  stellt  sich  sämmtliche  lebendige  Kraft,  welche  bei  ihrer 
Oxydation  aus  den  Spannkräften  hervorgehen  kann,  in  Form  von 
Wärme  vor,  obwohl  nachweislich  auch  andere  Leistungsformen  aus 
ihnen  entstehen  (s.  unten);  diese  Vereinfachung  bietet  namentlich 
für  die  Messung  grosse  Vortheile. 

Die  Bestimmung  der  latenten  Wärme  der  Nahrungsstoffe  ge- 
schieht einfach  dadurch,  dass  man  sie  in  einem  rings  von  Flüssigkeit 
(meist  Wasser)  umgebenen  Räume,  in  einem  „Calorimeter",  ver- 
brennt und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit,  deren  Menge  bekannt 
ist,  vor  und  nach  der  Verbrennung  bestimmt.  Das  Resultat,  also 
die  Menge  der  entstandenen  Wärme,  drückt  man  in  Wärmeeinheiten 
aus,  und  gewinnt  so  ein  Maass  für  die  „Verbrennungswärme"  der 
Nahrungsstoffe.  Die  Schwierigkeiten  dieser  empirischen  Bestimmung 
sind  jedoch  für  viele  Nahrungsstoffe  sehr  gross,  und  deshalb  für 
viele  die  Verbrennungs wärme  nicht  genau  bekannt. 

Obwohl  im  Körper  die  Verbrennung  der  Nahrungsstoffe  (oder 
der  aus  ihnen  entstehenden  Körperbestandtheile)  nicht  plötzlich,  wie 
bei  der  künstlichen  Verbrennung,  sondern  allmählich,  unter  Bildung 
zahlreicher  Oxydationsstufen  geschieht,  so  ist  doch  das  erhaltene 
Resultat  maassgebend;  denn  die  Summe  aller  Wärmemengen, 
welche  bei  den  einzelnen  stufenweisen  Oxydationen  oder 
beliebigen  anderen  Umsetzungen  eines  Stoffes  bis  zur 
vollständigen  Verbrennung  (zu  Kohlensäure,  Wasser,  Schwefel- 
säure u.  s.  w.)  entstehen,  ist  dieselbe,  wie  die  bei  directer 
vollständiger  Verbrennung  gebildete. 

Dagegen  ist  eine  ändere  Erleichterung  hei  der  Bestimmung  der  Ver- 
brennungswärme, welche  sich  einige  Forscher  erlaubt  haben,  nicht  zulässig  und 
führt  zu  falschen  Resultaten.  Diese  haben  nämlich  die  Verbrennungswärme 
eines  zusammengesetzten  Stoffes  aus  den  bekannten  Verbrennungswärmen  seiner 
Elemente  zu  berechnen  versucht,  indem  sie  den  in  der  Verbindung  selbst  ent- 
haltenen  Sauerstoff  als  bereits   mit  einem  Theile  des  Wasserstoffs  oder   des 
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Kohlenstoffs  verbunden  annainnen;  jedoch  leuchtet  ein,  dass  erstens  für  diese 
Annahmen  die  Basis  fehlt,  und  dass  zweitens  die  anderen  Elemente  der  Ver- 
bindung unter  sich  mit  einer  gewissen  Kraft  verbunden  sind,  so  dass  zu  ihrer 
Trennung  bei  der  Verbrennung  ein  Theil  der  entstehenden  lebendigen  Kraft 
aufgezehrt  werden  muss ;  dem  entsprechend  sind  auch  die  erhaltenen  Resultate 
von  den  directen  Bestimmungen  abweichend.  —  Für  chemische  Verbindungen 
von  bekannter  Constitution,  zu  welchen  jedoch  die  meisten  Nahrungs- 
stoffe noch  nicht  gehören,  lässt  sich  die  Verbrennungswärme  nach  einfachen 
Kegeln  berechnen.  Hinreichend  nahe  erhält  man  sie  für  1  grm.  Substanz,  wenn 
man  für  jede  im  Molecül  vorkommende  C-C-Bindung  die  Grösse  a  =  37000  Cal, 
ebenso  für  jede  C-H-Bindung  b  —  55000,  für  jede  C-N-Bindung  c  =  39000,  und 
für  jede  N-H-Bindung  d  =:  10000  Cal.  in  Rechnung  setzt,  und  die  Summe  durch 
das  Moleculargewicht  der  Substanz  dividirt  (Hermann).    So  ergiebt  sich  z.  B.  für 

a  +  2b+c+2d 
1  grm.  Glycin  (vgl.  das  Schema  p.  25)  als  Verbrennungswärme  ~ 

=  2747  Cal.  Für  genauere  Berechnungen  sind  noch  gewisse  Correctionen  an- 
zubringen. 

Nach  empirischen  Bestimmungen  giebt  bei  vollständiger  Verbrennung 
1  grm.  Eiweiss  4998,  1  grm.  fettfreies  Rindfleisch  5103,  1  grm.  Rinderfett 
9069  Wärmeeinheiten;  bei  Verbrennung  bis  zu  Harnstoff:  Eiweiss  4263,  Rind- 
fleisch 4368  (Fkankland).  —  Durch  Rechnung  ergiebt  sich  für  1  grm.  Stearin 
9036,  Palmitin  8883,  Olein  8958,  Glycerin  4179,  Leucin  6141,  Kreatin  4477 
u.  s.  W.  (Hermann). 

Entstehung  lebendiger  Kräfte  im  Körper. 
(Leistungen  des  Körpers.) 

Die  bei  Weitem  häufigste  Gelegenheit,  bei  welcher  die  Ueber- 
führung  von  Spannkräften  in  lebendige  Kraft  stattfindet,  ist,  wie 
bereits  vielfach  erwähnt,  die  Oxydation.  Es  darf  indess  nicht  über- 
sehen werden,  dass  nicht  die  Oxyclationsprocesse  allein  mit  dem 
Freiwerden  von  Kräften  verbunden  sind,  sondern  diese  nur  einen 
einzelnen,  freilich  den  bei  Weitem  häufigsten  Fall  des  allgemeineren 
Gesetzes  darstellen  (p.  2),  dass  bei  jedem  chemischen  Vorgange, 
durch  welchen  stärkere  Affinitäten,  als  vorher  gesättigt 
waren,  gesättigt  werden,  Kraft  frei  wird. 

Ein  Beispiel  für  einen  nicht  oxydativen  Vorgang,  bei  welchem  dennoch 
Wärme  gebildet  wird,  ist  die  alkoholische  Gährung  des  Zuckers: 

HHHH  HH  OO  HH 

I      1       I      I      I       I  II  II  II  J      I 

H— C— C— C— C— C— C— H  H— C— 0— H  C  C  H— C— C-H 

I      I      I      I      I      I  II  II  li  II 

OOOOOO  OH  O  O  HO 

I     I     I     1     !     I  I  I 

HHHHHH  H  H 

C6H1206    zerfällt  in    C2H60     +     C02  +  C02    +    C2H60 
Wie  die  Modelle  zeigen,  sind  Affinitäten  der  C-Atome,  welche  im  Zucker- 
molecul  nicht,   oder  durch  C-Afnnitäten,   oder  durch  H  gesättigt  waren,  nach 

14* 
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der  Spaltung  durch  O-Affmitäten  gesättigt;  da  aber  die  Anziehung  des  0  zum 
0  grösser  ist,  als  die  des  C  zum  C  oder  zum  H,  so  muss  durch  diese  Atom- 
umlagerung  Kraft  frei  werden.  —  Da  die  hei  einer  solchen  Spaltung  entstehenden 
Zusammenlagerungen  stärker  sich  anziehender  Affinitäten  fester  sein  müssen, 
als  die  früheren,  so  sind  die  neuen  Verbindungen  beständiger  und  man  kann 
also  allgemein  sagen,  dass,  wo  überhaupt  Verbindungen  oder  beständigere  Ver- 
bindungen entstehen,  Kraft  frei  wird ;  unter  diesen  Satz  fallen  die  gewöhnlichen 
oxydativen  Processe,  aber  auch  andere,  welche  sich  der  Zuckergährung  ver- 
gleichen lassen.  Da  die  letzteren  im  Körper  bisher  nur  ausnahmsweise  ge- 
funden sind  (vgl.  Cap.  VIII.),  so  ist  in  diesem  Capitel  der  Kürze  halber  nur 
von  Oxydation  als  Ursache  des  Kraftwechsels  die  Rede. 

Die  Leistungsnormen,  in  welchen  die  lebendigen  Kräfte,  die  im 
Körper  aus  den  eingeführten  Spannkräften  hervorgehen,  zur  Erschei- 
nung kommen  können,  sind,  soweit  bekannt,  Wärme,  Electricität, 
mechanische  Arbeit,  bei  gewissen  Thieren  auch  Licht.  Für 
den  ruhenden,  d.  h.  alle  nicht  absolut  zur  Erhaltung  des  Lebens 
nöthigen  Leistungen  vermeidenden  Körper  lässt  sich  behaupten,  dass 
alle  diese  Formen  zum  überwiegend  grössten  Theile  schliesslich  in 
eine  einzige  übergehen,  nämlich  in  Wärme. 

Die  Form  einer  Leistung  (s.  die  Einleitung)  ist  bekanntlich  etwas  äusserst 
Wandelbares;  leicht  lässt  sich  Wärme  in  Bewegung  (Dampfmaschine),  Bewe- 
gung in  Wärme  (Reibung),  beide  in  Electricität  (Reibungs-  und  Thermo  electri- 
cität), und  Electricität  in  Wärme  und  Bewegung  (galvanisches  Grlühen,  —  Electro- 
magnetismus  u.  s.  w.)  umwandeln  Jedoch  bleibt  die  Quantität  der  leben- 
digen Kraft  bei  jeder  Umwandlung  sich  vollkommen  gleich,  da  die  Umwandlung 
stets  nach  bestimmten  Verhältnissen  (Aecnüvalenten)  vor  sich  geht.  Am  wich- 
tigsten für  die  Physiologie  ist  unter  den  letzteren  das  „mechanische  Wärme- 
äquivalent", d.  h.  die  mechanische  Arbeit,  in  welche  eine  bestimmte  Wärme- 
menge umgewandelt  werden  kann,  oder  umgekehrt  (vgl.  p.  5). 

Die  directe  Wärmebildung  erfolgt  in  allen  Organen  des  Kör- 
pers, in  welchen  Oxydationsprocesse  stattfinden,  d.  h.  in  sämmtlichen 
mit  Ausnahme  der  Horngebilde.  Electrici  tätserrregung  kommt, 
soweit  bekannt,  nur  in  den  Muskeln  und  im  Nervensystem  vor 
(Cap.  VIII.  und  ]X.).  Bewegungen  treten  auf:  a)  mit  einer  für 
die  Beobachtung  genügenden  Geschwindigkeit:  1.  in  den  quergestreiften 
und  glatten  Muskelfasern;  2.  in  den  contractilen  Zellen;  3.  an  den 
Flimmerzellen;  4.  an  den  Zoospermien;  b)  mit  unmerklicher  Ge- 
schwindigkeit an  sämmtlichen  organischen  Formelementen,  als  Wachs- 
thum,  Theilung  etc. 

Leuchten  ist  an  vielen  Thieren,  theils  an  der  ganzen  Oberfläche,  theils 
an  einzelnen  Leuchtorganen,  welche  mit  den  Athmungsapparaten  innig  ver- 
bunden sind  (M.  Schultze),  beobachtet  worden.  Das  Leuchten  faulender  Fische, 
faulen  Holzes  etc.  beruht  auf  einem  organismeubaltigen  Schleim  und  ist  eben- 
falls an  Sauerstoffzutritt  gebunden  (Pflüger). 
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Der  Beweis,  class  für  den  ruhenden  Körper  sämmtliche  Leistungen 
in  Wärme  umgewandelt  und  in  dieser  Form  an  Körper  der  Aussen- 
welt  übertragen  werden,  liegt  einfach  in  Folgendem:  1.  Alle  Be- 
wegungen im  ruhenden  Körper  wirken  als  solche  nicht  auf  die 
Aussenwelt,  sondern  werden  im  Körper  selbst  zum  Verschwinden 
gebracht.  Dies  Verschwinden  geschieht  überall  durch  Reibung;  so 
wird  z.  B.  die  ganze  lebendige  Kraft  eines  Herzimpulses  der  Blut- 
masse übertragen,  und  geht  bei  einem  Umlaufe  durch  die  innere 
Reibung  des  Blutes  in  den  Gefässen,  namentlich  in  den  Capillaren, 
vollständig  in  ihrer  bisherigen  Form  („Geschwindigkeit  mechanische 
Arbeit")  zu  Grunde  (p.  62  ff.),  ebenso  die  Bewegungen  des  Ver- 
dauungsapparates durch  die  Reibung  an  dem  Inhalt  und  den  Um- 
gebungen. Da  nun  eine  andere  Bewegungsform  (etwa  Electricitäts- 
erregung)  durch  diese  Reibung,  so  weit  bekannt,  nicht  entsteht,  so 
muss  man  annehmen,  dass  überall  aus  der  verschwindenden  mecha- 
nischen Arbeit  eine  äquivalente  Menge  von  Wärme  entsteht.  — 
2.  Die  geringen  Electricitätserregungen  im  Nerven-  und  Muskelsystem 
werden,  wie  es  scheint,  ebenfalls  zum  grössten  Theile  in  Wärme 
umgesetzt. 

Eine  freilich  quantitativ  verschwindend  kleine  Ausnahme  machen  hiervon: 
1.  die  Bewegungen,  welche  in  Form  von  Athembewegung,  Herz-  oder  Piüsstoss 
Körpern  der  Aussenwelt  mitgetheilt  werden  können;  2.  Theilströme,  welche 
bei  Anlegung  leitender  Körper  an  die  Körperoberfläche  auf  jene  übergehen 
(Cap.  VIIL). 

In  dem  nicht  ruhenden  (arbeitenden)  Körper  entstehen 
ausser  den  lebendigen  Kräften  des  ruhenden  noch  andere,  und  zwar 
in  Form  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit,  beides  in  den  Mus- 
keln; auch  von  dieser  mechanischen  Arbeit  wird  ein  grosser  Theil 
im  Organismus  selbst  in  Wärme  umgewandelt,  und  zwar  durch  die 
Reibung  des  Muskels  selbst  in  seinen  Hüllen,  ferner  der  Sehnen  in 
ihren  Scheiden,  endlich  der  bewegten  Knochen  in  ihren  Gelenk- 
verbindungen. Der  Rest  wird  theils  zur  Bewegung  der  Körpertheile 
gegen  einander,  theils  zur  Bewegung  des  Körpers  im  Ganzen  gegen 
die  Aussenwelt  oder  zur  Bewegung  von  Körpern  der  Aussenwelt 
verwandt. 

Da  sich  nun  auch  der  letztgenannte  Theil  der  Körperleistungen 
leicht  in  Wärme  überführen  oder  in  Wärmeeinheiten  ausdrücken 
lässt,  so  ist  es  klar,  dass  das  natürlichste  Maass  für  sämmtliche 
Leistungen  des  Organismus  das  Wärmemaass  ist. 

Natürlich  könnte  man  ebenso  gut  sämmtliche  Leistungen  nach  mechani- 
schem Maasse  (in  Kilogrammmetern,  Fusspfunden  etc.)  ausdrücken.  —  Die  Zahlen 
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für  die  Wärmeeinheiten,  durch  welche  die  lebendigen  Kräfte  des  Organismus 
gemessen  werden,  sind  ausserordentlich  gross  (Millionen  pro  Tag).  Einige  be- 
nutzen daher  zu  diesen  Ausgaben  eine  grössere  "Wärmeeinheit,  die  tausend- 
fache der  gewöhnlichen  (welche  also  1  Kilogramm  Wasser  von  o°  auf  lu  er- 
wärmt;  ihr  mechanisches  Aequivalent  ist  demnach  =  4-2 i  Kilogrammmetern). 

Kraftausgabe. 

Abgesehen  von  den  geringen  Spannkraftmengen,  welche  der 
Organismus  in  seinen  noch  nicht  völlig  oxydirten  (organischen)  Aus- 
wurfstoffen, —  Harnstoff,  Harnsäure,  Milch  u.  s.  w.,  —  nach  Aussen 
abgiebt,  werden  sämmtliche  mit  der  Nahrung  eingeführten  Spann- 
kräfte als  lebendige  Kräfte  der  Aussenwelt  übertragen,  und  zwar, 
wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  vom  ruhenden  Organismus  nur 
in  Form  von  Wärme,  vom  nicht  ruhenden  (arbeitenden)  in  Form 
von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit.  Die  Wege,  auf  welchen  die 
ausgegebenen  Wärmemengen  Körpern  der  Aussenwelt  übergeben 
werden,  werden  im  folgenden  Capitel  besprochen;  die  Uebertragnng 
der  mechanischen  Arbeit  bedarf  keiner  weiteren  Besprechung. 

Die  directe  Messung  dieser  Kraft-  (Wärme-)  Ausgabe  geschieht 
für  den  ruhenden  Organismus  dadurch,  dass  man  den  Menschen  oder 
das  Thier,  gleich  der  verbrennenden  Substanz  p.  210,  in  einen  dazu 
geeigneten  calorimetrischen  Kasten  setzt.  Für  den  arbeitenden  Orga- 
nismus wird  in  dem  Kasten  noch  eine  Vorrichtung  angebracht,  durch 
welche  die  Arbeit  gemessen  werden  kann,  z.  B.  ein  Rad  das  mit  einer 
Dampfmaschine  in  Verbindung  steht,  in  welchem  der  Beobachtete 
auf-  oder  absteigt,  und  dadurch  eine  bestimmbare  (hemmende  oder 
beschleunigende)  Arbeit  verrichtet  (Hirn).  Aus  der  erhaltenen  Arbeits- 
menge wird  dann  die  äquivalente  Zahl  von  Wärmeeinheiten  berechnet 
und  den  direct  aus  der  Wärmeausgabe  gefundenen  zugefügt. 

Ueber  die  Grösse  und  Abhängigkeit  der  Wärme-  und  mecha- 
nischen Arbeitsausgabe  s.  die  beiden  nächsten  Capitel. 

Vergleichung  der  Einnahme  und  Ausgabe  von  Kräften 
(Kraftbilance). 

Eine  solche  Vergleichung  dient  hauptsächlich  zur  Bestätigung 
der  theoretischen  Anschauung  und  zur  Controle  der  beiderseitigen 
Bestimmungen. 

Wie  oben  erwähnt,  Hesse  sich  die  Einnahme  an  Spannkräften 
quantitativ  dadurch  bestimmen,  dass  man  die  Menge  und  die  Ver- 
brennungswärme   der    organischen    Nahrungsstoffe    direct    ermittelt. 
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Ebendaselbst  ist  jedoch  bereits  erwähnt  worden,  dass  es  nur  für 
äusserst  wenige  Nahrungsstoffe  eine  genaue  Bestimmung  der  latenten 
Wärme  giebt.  Man  begnügt  sich  daher  damit,  die  in  einem 
gegebenen  Zeitraum  aus  den  Spannkräften  entstandenen  lebendigen 
Kräfte  zu  bestimmen  und  mit  den  Kraftausgaben  zu  vergleichen. 
Jene  bestimmt  man  nach  folgenden  Principien :  Jedes  Freiwerden  von 
Kraft  muss  mit  einem  entsprechenden  Sauerstoffverbrauch  verbunden 
sein,  dem  Sauerstoffverbrauch  entspricht  aber  für  grössere  Zeiträume 
die  Sauerstoffaufnahme  (p.  154  f.).  Aus  der  Sauerstoffaufnahme 
könnte  man  demnach  die  freiwerdenden  Kräfte  berechnen,  wenn  der 
gesammte  Sauerstoff  nur  zur  Oxydation  eines  und  desselben  Körpers 
von  bekannter  Verbrennungswärme  benutzt  würde.  Da  aber  ver- 
schiedene Verbindungen  von  ungleicher  Verbrennungswärme  oxydirt 
werden,  so  genügt  die  Kenntniss  der  Sauerstoffmenge  nicht.  Nun 
lassen  sich  aber  aus  den  in  derselben  Zeit  ausgeschiedenen  Oxydations- 
produeten  wenigstens  die  oxydirten  Elemente  annähernd  bestimmen: 
aus  der  Kohlensäure  der  Kohlenstoff,  aus  dem  (Oxydations-)  Wasser 
der  Wasserstoff;  da  aber  das  im  Körper  gebildete  Wasser  sich  kaum 
bestimmen  lässt,  so  zieht  man  die  dem  Kohlenstoff  entsprechende  Sauer- 
stoffmenge von  dem  Gesammtsauerstoff  ab  und  nimmt  an,  dass  aller 
übrige  Sauerstoff  zur  Oxydation  von  Wasserstoff  verwandt  worden 
sei.  Dieser  Fehler  verschwindet  gegen  den  viel  grösseren,  dass  man 
die  Verbrennungswärme  des  so  gefundenen  Kohlenstoffs  und  Wasser- 
stoffs als  die  bei  der  Verbrennung  ihrer  organischen  Verbindungen 
gebildete  Wärmemenge  verrechnet  hat  (s.  hierüber  p.  211).  Dem- 
gemäss  hat  sich  bei  diesen  Versuchen  (Dulong  &  Despretz)  keine 
Uebereinstimmung  zwischen  der  so  berechneten  und  der  direct  ge- 
messenen Wärmeausgabe  gezeigt. 

Wie  bei  der  stofflichen,  so  hat  man  auch  bei  der  Kraftausgabe 
die  Vertheilung  derselben  auf  die  verschiedenen  Ausgabewege  zu 
bestimmen  gesucht.  Indess  sind  die  Zahlen  durch  Berechnung  ge- 
funden, welche  an  zahlreichen  zum  Theil  schon  erörterten  Fehlern 
leiden,  auf  die  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann;  die  Re- 
sultate haben  daher  nur  den  Werth  eines  ungefähren  Ueberblicks. 
Von  der  Kraftausgabe  kommen  (nach  BAREAL'schen  Stoffwechsel- 
zahlen berechnet)  etwa  1 — 2  pCt.  auf  Wärmeverlust  durch  Excrete 
(Harn  und  Koth),  4 — 8  pCt.  auf  Wärmeverlust  durch  die  Athmung, 
20 — 30  pCt.  auf  Wärmeverlust  durch  Wasserverdunstung,  der  grösste 
Theil  (60 — 75  pCt.)  auf  Wärmeverlust  durch  Leitung  und  Strahlung 
von    der    Oberfläche    und    auf    äussere    mechanische  Arbeit.      Von 
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letzterem  Posten  kommt  auf  die  mechanische  Arbeit  nach  Einigen 
(Ludwig)  nur  ein  sehr  geringfügiger,  nach  Anderen  (M.  Traube)  ein 
bedeutender  Antheil.     Ueber  die  Bedeutung  dieser  Frage  s.  unten. 

Einfluss  des  Kraftwechsels  auf  den  Stoffwechsel. 

Im  vorigen  Capitel  (p.  196)  wurde  kurz  angegeben,  dass  eine 
gewisse  Summe  von  Oxydationsvorgängen  zur  Erhaltung  des  Orga- 
nismus unumgänglich  nothwendig  sei,  und  dass  diese  den  „Minimai- 
Stoffwechsel"  bedinge.  Eine  nähere  Untersuchung  der  Ursachen 
jener  Nothwendigkeit  ergiebt  sogleich,  dass  jene  nothwendigen  Oxy- 
dation s Vorgänge  eben  zur  Herstellung  der  nothwendigen  Leistungen 
erforderlich  seien,  nämlich  zur  Wärmebildung,  zu  gewissen  mecha- 
nischen Arbeiten  (Herzbewegung,  Darmbewegung)  u.  s.  w.  Indessen 
sind  gewisse  Umsatzprocesse  auch  wegen  der  Producte  (Secretstoffe) 
erforderlich. 

Dass  durch  Erhöhung  des  Stoffwechsels  bei  der  Luxusaufnahme 
auch  die  Leistungen  erhöht  werden,  ist  bereits  oben  (p.  203)  erwähnt. 
Es  bleibt  also  hier  noch  der  Fall  zu  betrachten,  wo  die  Erhöhung 
der  Leistungen  eine  gesteigerte  Stoffaufnahme  erforderlich  macht. 
Diese  gesteigerte  Stoffaufnahme  nennt  man:  „Arbeits  -  Con- 
sumption". 

Diejenige  Leistung  des  Organismus,  welche  erfahrungsgemäss 
am  häufigsten  und  bedeutendsten  gesteigert  wird,  ist  die  mechanische 
Arbeit  der  willkürlichen  Muskeln  (kurzweg  „Arbeit"  genannt),  durch 
Willen,  Reflexe,  pathologische  Krämpfe  u.  dgl.  Sie  ist  mit  ver- 
mehrtem Stoffwechsel  verbunden,  erhöht  somit  die  Ausgabe,  nament- 
lich die  Kohlensäure-Ausscheidung,  und  bedingt  zur  Erhaltung  des 
Körpergewichts  eine  vermehrte  Aufnahme,  eine  Arbeitsconsumption ; 
sie  steigert  auch  das  Gefühl  des  Nahrungsbedürfnisses,  den  Hunger. 
Ob  auch  die  Wärmebildung,  abgesehen  von  Muskelbewegungen,  unter 
normalen  Verhältnissen  gesetzmässige  Steigerungen  erfährt,  nament- 
lich in  Folge  von  Wärmeentziehungen,  ist  streitig;  vgl.  hierüber  das 
folgende  Capitel. 

Den  verschiedenen  Leistungen  liegt  der  Verbrauch  verschie- 
dener Körperbestandtheile  zu  Grunde,  wie  später  genauer  erörtert 
werden  wird.  Um  zu  beurtheilen,  welche  Nahrungsstoffe  für  die 
Arbeitsconsumption  bei  einer  bestimmten  Leistung  die  zweckmässigsten 
sind,  ist  es  nöthig  zu  wissen,  welche  Bestandteile  für  dieselbe  vor- 
zugsweise verbraucht  werden.     Der  directeste  Weg  hierzu   wäre  das 
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Studium  der  Organe,  in  welchen  die  Leistungen  und  Umsetzungen 
vor  sich  gehen,  also  der  Muskeln  etc.  Da  aber  gerade  dieser  Theil 
der  Physiologie  noch  wenig  entwickelt  ist,  so  begnügt  man  sich  mit 
der  Untersuchung  der  Ausscheidungen,  welche  der  vermehrten  Leistung 
entsprechen.  Besonders  kommen  hierbei  der  Harnstoff  als  Zeichen 
für  die  Oxydation  stickstoffhaltiger  Körper,  und  die  Kohlensäure 
als  Ausdruck  der  Oxydationsprocesse  überhaupt,  in  Betracht. 

In  Folge  zweifelhafter  Angaben  (besonders,  dass  die  Muskel- 
thätigkeit  die  Harnstoffausscheidung  erhöhe)  war  nun  lange  Zeit  die 
Ansicht  verbreitet,  dass  nur  die  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile, 
welche  allein  die  geformten  Theile  des  Organismus  bilden,  zur  Er- 
zeugung mechanischer  Arbeit,  und  erst,  nachdem  bei  diesem  Vor- 
gange stickstofflose  Spaltungsproducte  aus  ihnen  'entstanden,  zur 
Wärmebildung,  die  stickstofflosen  aber  nur  zur  Wärmebildung  ver- 
wandt werden.  Hierauf  gründete  sich  eine  teleologische  Eintheilung 
der  Nahrungsstoffe,  welche  die  stickstoffhaltigen  in  Rücksicht  auf 
ihre  Verwendung  zu  geformten  Körperelementen  „plastische",  die 
stickstofflosen  dagegen  „respiratorische"  nannte  (Liebig);  oder  jene 
als  alleinige  Bewegungserzeuger  „dynamogene"  oder  „kinesogene", 
diese  aber  als  alleinige  Wärmeerzeuger  „thermogene"  (Bischoff 
&  Von).  —  Seitdem  aber  bewiesen  ist,  dass  die  Harnstoffaus- 
scheidung durch  mechanische  Arbeit  nicht  vermehrt  wird  (vgl. 
Cap.  VIII.),  hat  diese  Ansicht  ihren  Halt  verloren,  und  die  mannig- 
fachen Bedenken,  wTelche  ihr  entgegenstanden,  sind  zu  ihrem  Rechte 
gekommen.  Unter  diesen  sind  besonders  zu  erwähnen  (M.  Traube): 
1.  dass  auch  bei  sehr  stickstoffarmer  (pflanzlicher)  Kost  bedeutende 
mechanische  Arbeit  geleistet  werden  kann  (die  meisten  Arbeitsthiere 
sind  Pflanzenfresser,  die  Bienen  sind  bei  blosser  Honignahrung 
fortwährend  in  Bewegung).  Diese  Thatsache  konnte  nur  unter  der 
Voraussetzung  mit  jener  Theorie  im  Einklänge  bleiben,  dass  die 
mechanische  Arbeit  des  Körpers,  auch  wenn  sie  hohe  Werthe  er- 
reicht, der  Wärmebildung  gegenüber  nur  geringfügig  ist,  eine  jetzt 
bestrittene  Anschauung  (vgl.  p.  216);  2.  dass  kaltblütige  Thiere,  und 
ebenso  Thiere  und  Menschen  in  heissen  Zonen,  —  deren  Wärme- 
bildung somit  nur  geringfügig  sein  kann,  —  dennoch  zum  grossen 
Theil  von  stickstoffarmer  Pflanzenkost  leben;  3.  dass  Fleischfresser 
trotz  ihrer  geringen  Aufnahme  an  stickstofflosen  Stoffen  dennoch 
eine  genügende  Wärmeproduction  haben,  auch  ohne  etwa  durch 
reichliche  mechanische  Arbeit  sich  die  nöthigen  stickstofflosen 
Spaltungsproducte  zu  verschaffen;  4.  endlich  hat  sich  direct  ergeben, 
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dass  die  in  einer  bestimmten  Zeit  verbrauchten  Eiweisskörper  (aus 
der  Harnstoffausscheidung  berechnet)  auch  nicht  entfernt  ausreichen, 
um  die  in  derselben  Zeit  geleistete  Arbeit  zu  erklären,  selbst  wenn 
man  ihre  Yerbrennungswärme  übertrieben  hoch  annähme  (Fick  & 
Wislicenus);  hiermit  steht  im  Einklang,  dass  in  Gebirgsgegenden 
die  Bewohner  für  anstrengende  Touren  als  Proviant  nur  Speck  und 
Zucker  mitzunehmen  pflegen. 

Es  lässt  sich  also  vor  der  Hand  keine  Leistung  bezeichnen, 
für  welche  der  Genuss  einer  bestimmten  Nahrungsart  (etwa  N-haltiger) 
direct  erforderlich  wäre. 


Siebentes  Capitel. 


Wärmefoildung  und  Temperaturverhältnisse 
des  Körpers. 


I.    WÄRMEBILDUNG. 


u, 


eber  die  Entstehung  der  Wärme  im  Körper  ist  hier  nur  noch 
Weniges  nachzuholen.  Mehrfach  bereits,  speciell  p.  212,  ist  erörtert 
worden,  dass  in  allen  Organen,  in  welchen  Oxydation sprocesse  statt- 
finden, entweder  sämmtliche  dabei  freiwerdenden  Kräfte,  oder  wenig- 
stens ein  beträchtlicher  Theil  derselben,  die  Form  von  Wärme  an- 
nehmen. Die  übrigen  Formen  der  Leistung  (mechanische  Arbeit, 
Electricität)  entstehen  nur  in  gewissen  Organen  und  auch  hier  stets 
neben  der  Wärme. 

Zu  den  wärmebildenden  Organen  gehört  nach  neueren  Untersuchungen 
auch  die  Lunge,  in  welcher  die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit  Sauerstoff 
eine  "Wärmequelle  ist  (vgl.  jedoch  unten). 

Die  absolute  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  eines 
bestimmten  Organs  in  der  Zeiteinheit  producirt,  ist  noch  nicht  be- 
stimmt; jedenfalls  ist  sie  in  den  einzelnen  äusserst  verschieden.  So 
produciren  z.  B.  die  Drüsen  viel  mehr  Wärme,  als  die  Parenchyme, 
weil  die  Oxydationsproducte  der  ersteren  (die  speeifischen  Secret- 
bestandtheile)  fortwährend  abgeführt  und  durch  neugebildete  ersetzt 
werden  müssen,  während  die  der  letzteren  (die  „speeifischen  Bestand- 
teile" der  Parenchymsäfte)  lange  Zeit  an  Ort  und  Stelle  verweilen; 
—  in  den  Drüsen  ist  also  die  Oxydation  bei  weitem  lebhafter.  Auch 
in  einem  und  demselben  Organe  schwankt  die  Wärmebildung  der 
Zeit  nach  bedeutend,    und  zwar  selbstverständlich  mit   der  Energie 
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der  Oxydati onsprocesse,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  der  Menge  des 
verbrauchten  Sauerstoffs.  Besonders  eclatant  ist  die  Zunahme  der 
Wärmebildung  mit  der  Energie  der  Oxydationsprocesse  in  den 
Drüsen,  deren  Temperatur  mit  der  Energie  der  Secretion  be- 
deutend zunimmt  (p.  89,  97).  Auch  in  den  Muskeln  ist  eine 
Temperaturzunahme  bei  der  Thätigkeit  beobachtet  (s.  das  folgende 
Cap.) ;  es  ist  also  hier  zu  der  schon  in  der  Ruhe  vermuthlich 
vorhandenen  Wärmebildung  nicht  nur  die  Bildung  mechanischer 
Arbeit,  sondern  auch  noch  ein  Plus  an  Wärmebildung  hinzuge- 
kommen. 

Gar  keine  "Wärme  wird  gebildet  in  den  Horngeweben  des  Körpers,  in 
welchen,  wie  es  scheint,  keine  Oxydationen  existiren  Ob  auch  im  Blute  "Wärme 
gebildet  wird,  hängt  von  der  Entscheidung  der  Frage  ab,  ob  in  ihm  selbst 
Oxydationen  statthnden  (vgl.  p.  179). 

Ausser  diesen  directen  Wärmequellen  giebt  es  noch  andere, 
ebenfalls  bereits  besprochene.  Es  ist  nämlich  (p.  212  f.)  nachgewiesen 
worden,  dass  im  ruhenden  Körper  auch  alle  übrigen  Formen  leben- 
diger Kraft,  namentlich  die  mechanische  Arbeit,  so  gut  wie  voll- 
ständig in  Wärme  umgewandelt  werden.  Diese  Umwandlung  geschieht 
theils  direct  durch  die  Reibung  der  sich  activ  bewegenden  Organe 
(Muskeln)  an  ihrer  Umgebung,  theils  durch  die  Reibung  und  Zerrung 
der  passiv  durch  jene  in  Bewegung  gesetzten  (Sehnen,  Knochen. 
Blut  in  den  Gefässen  u.  s.  w.).  —  Ebenso  wird  im  arbeitenden 
Körper  ein  grosser  Theil  der  mechanischen  Arbeit  durch  Reibung 
in  Wärme  umgesetzt. 

Muskelarbeit  erhöht  demnach  die  W7ärmebildung  im  Körper  auf  doppelte 
Weise :  3 .  durch  die  mit  der  Muskelthätigkeit  verbundene  Erhöhung  der  "Wärme- 
büdung  im  Muskel  selbst;  2.  durch  die  Reibung  des  Muskels  und  der  durch 
ihn  bewegten  Theile  an  ihrer  Umgebung. 

Ob  die  Wärmebildung  in  den  Parenchymen  (abgesehen  von 
Drüsen  und  Muskeln)  durch  besondere  Nerven  direct  beherrscht 
wird,  ist  eine  noch  unentschiedene  Frage.  Die  meisten  Temperatur- 
veränderungen, welche  nach  Durchschneidung  oder  Reizung  von 
Nerven  auftreten,  erklären  sich  durch  Einflüsse  auf  den  Wärme- 
verkehr (durch  vasomotorische  Nerven,  vgl.  unten).  Doch  scheinen 
einige  neuere  Beobachtungen  für  directe  nervöse  Einflüsse  auf  die 
Wärmebildung  zu  sprechen:  Nach  traumatischen  Rückenmarks- 
durchtrennungen (Brodie,  Billroth,  Quincke)  und  nach  Durch- 
schneidungen des  Marks  tritt  unter  gewissen  Umständen  eine 
Temperaturerhöhung  ein;  da  nun  auf  vasomotorischem  Wege  die 
Rückenmarkdurchschneid ung    eine  Temperaturverminderung    bewirkt 
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(s.  unten),  so  schliesst  man  auf  direct  die  Wänneproduction  be- 
herrschende, im  Mark  verlaufende  Fasern,  welche  sonach  dieselbe 
hemmen  müssten;  das  Hemmungscentrum  würde  danach  etwa  im 
Gehirn  zu  suchen  sein  (Natnyn  &>  Quincke)  :  damit  die  Temperatur- 
erhöhung auf  Rückenmarkdurchschneidung  hervortrete,  muss  der  ent- 
gegengesetzte Einfluss  der  Trennung  der  vasomotorischen  Bahnen, 
durch  Hinderung  der  Wärmeabgabe  nach  Ausssen,  verhindert  werden. 
Andere  erhielten  bei  diesem  Versuch  keine  Temperatursteigerung 
(Rosenthal),  oder  dieselbe  trat  schon  durch  das  Biossiegen  des 
Marks,  also  nur  durch  die  Verwundung  ein  (v.  Schroff).  Auch 
nach  Abtrennung  des  verlängerten  Markes  vom  Pons,  sowie  nach 
Verletzungen  dieser  beiden  Hirntheile  zeigen  sich  Temperaturer- 
höhungen (Tscheschichin  ;  Brück  &  Günther;  Schreiber),  welche 
noch  nicht  hinreichend  erklärt  sind. 

II.    TEMPERATUREN  DES  KÖRPERS. 

Die  verschiedenen  Organe  des  Körpers  stehen  untereinander 
theils  in  directer  Verbindung  durch  Berührung,  theils  werden  sie 
durch  das  alle  durchströmende  Blut  in  wärmeleitende  Verbindung 
gebracht.  Dadurch  vertheilen  sich  die  in  den  einzelnen  Körper- 
theilen  gebildeten  Wärmemengen  ziemlich  gleichmässig  auf  den 
ganzen  Körper  und  auch  auf  diejenigen  Körpertheile,  welche  für  sich 
gar  keine  Wärme  erzeugen.  Das  Resultat  dieser  Ausgleichung  und 
der  sogleich  zu  besprechenden  Wärme  Verluste  sowie  gewisser  Regu- 
lationseinrichtungen ist  eine  annähernd  constante  Temperatur 
des  ganzen  Körpers,  welche  sich  beim  Menschen  zwischen  37  und 
38°  C.  hält.  Ziemlich  dieselbe  Höhe  hat  sie  bei  den  Säugethieren, 
eine  etwas  grössere  bei  den  Vögeln;  diese  Organismen  mit  constanter 
Temperatur  nennt  man  warmblütige  oder  auch  homöotherme 
(constant  temperirte).  Bei  den  übrigen  Thieren  ist  die  Energie  der 
Oxydationsprocesse  und  somit  die  Wärmeerzeugung  gering,  und  die 
ersteren  in  ihrer  Energie  durchaus  von  der  umgebenden  Temperatur 
abhängig,  so  dass  ihre  Körpertemperatur  nicht  constant  ist,  sondern 
immer  nur  die  des  umgebenden  Mediums  (Luft  oder  Wasser)  um 
wenige  Grade  übertrifft.  Man  nennt  diese  Thiere  kaltblü  tige,  besser 
pökilotherme  (von  variabler  Temperatur). 

Wärmeausgabe. 

Da  der  menschliche  Körper  fast  immer  von  Medien  umgeben 
ist,  welche   kühler  sind  als  er,    so    findet  regelmässig    eine  Wärme- 
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abgäbe  an  die  Umgebung  statt.  Dieselbe  geschieht  auf  folgenden 
Wegen:  1.  durch  Strahlung  von  der  freien  Oberfläche  des  Körpers; 
2.  durch  Leitung:  a)  an  die  die  Körperoberfläche  berührenden 
Gegenstände,  welche  kälter  als  der  Körper  sind,  also  besonders  Luft 
und  Kleidung;  b)  an  die  in  den  Körper  aufgenommenen  Stoffe, 
welche  kälter  als  der  Körper  sind,  also  inspirirte  Luft  und  Nahrung. 
Letztere  Wärmeausgabe  wird  auch  häufig  so  ausgedrückt,  dass  der 
Körper  mit  seinen  Auswurfsstoffen  (exspirirte  Luft,  Schweiss,  Harn, 
Koth),  welche  sämmtlich  die  Temperatur  des  Körpers  haben,  Wärme 
ausgiebt;  selbstverständlich  läuft  beides  auf  dasselbe  hinaus,  voraus- 
gesetzt dass  Einnahmen  und  Ausgaben  an  Quantität  und  specifischer 
Wärme  gleich  sind,  —  was  im  Allgemeinen  zutrifft ;  c)  an  verdunstende 
Excretionsstoffe,  welche  während  der  Verdunstung  mit  der  Körper- 
oberfläche in  Berührung  sind,  besonders  Schweiss;  die  an  sie  über- 
gebene  Wärme  wird  sofort  latent;  gewöhnlich  wird  diese  Ausgabe 
als  eine  besondere  „durch  Wasserverdunstung"  aufgeführt. 

Da  die  Wärmeabgabe  hauptsächlich  von  der  Oberfläche  aus  geschieht,' 
ihre  Grösse  demnach  von  der  Grösse  der  Körperoberfläche  abhängt,  so  ist  es 
klar,  dass  kleinere  Individuen,  deren  Oberfläche  im  Verhältniss  zur  Kürper- 
masse grösser  ist,  relativ  mehr  Wärme  ausgeben,  als  grössere. 

Viele  der  hier  genannten  Wärmeausgaben  sind  sehr  variabler 
Natur;  und  ihre  Veränderlichkeit  wird  daher  benutzt,  um  die  Tem- 
peratur des  Körpers  constant  zu  erhalten  (vgl.  unten). 

Locale  Temperaturen. 

Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  kann  die  oben  erwähnte  Aus- 
gleichung zwischen  den  Temperaturen  der  verschiedenen  Körper- 
theile  nicht  ganz  vollkommen  sein ;  gewisse  Temperaturunterschiede 
bestehen  fortwährend.  Diese  Unterschiede,  welche  sich  ohne  Weiteres 
aus  den  angegebenen  Verhältnissen  ableiten  lassen  und  durch  die 
Erfahrung  vollkommen  bestätigt  werden,  sind  hauptsächlich  folgende: 
1.  Je  mehr  Wärme  ein  Körpertheil  selbst  producirt,  um  so  wärmer 
ist  er  auch  (unter  sonst  gleichen  Verhältnissen).  Am  wärmsten  sind 
hiernach  die  Drüsen  während  der  Absonderung  und  die  Muskeln 
während  der  Arbeit  (und  beim  Erstarren,  s.  unten);  am  kühlsten 
die  Horngewebe.  Je  mehr  ein  Organ  durch  seine  Lage  oder  sonstige 
Verhältnisse  genöthigtäst,  Wärme  durch  Strahlung  oder  Leitung 
abzugeben,  um  so  kühler  ist  es;  am  kühlsten  sind  hiernach:  die 
äussere  Haut,  besonders  wenn  sie  mit  verdunstendem  Schweisse 
bedeckt  ist,  ferner  die  Lungen,  die  Anfange  des  Verdauungskanals  u.  s.  w. 
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Die  freiliegenden  unter  diesen  Körperstellen  sind  wieder  kühler,  als 
geschütztere  (z.  B.  Achselgrube,  Mundhöhle  etc.).  Da  das  Blut  das 
wichtigste  Ausgleichuiigsmediuin  für  die  Temperaturen  der  ver- 
schiedenen Körpertheile  ist,  so  darf  man  seine  Temperatur  als  die 
mittlere  Körpertemperatur  betrachten;  in  der  That  sind  die  p.  221 
angegebenen  Zahlen  den  Beobachtungen  der  Blutwärme  entnommen. 
Hieraus  lässt  sich  nnn  weiter  folgern:  a)  Bei  Organen,  welche  viel 
Wärme  produciren,  deren  Temperatur  also  die  Blutwärme  übersteigt 
(Drüsen,  arbeitende  Muskeln),  ist  das  abfliessende  Venenblut  wärmer 
als  das  zufliessende  Arterienblut;  umgekehrt  ist  es  bei  wenig  Wärme 
bildenden  oder  Wärme  nach  aussen  abgebenden ;  so  ist  z.  B.  das 
Hautvenenblut  kühler  als  das  Hautarterienblut;  in  der  Lunge  wird 
die  Wärmeausgabe  an  die  Luft  nach  Einigen  (Colin,  Jacobson  & 
Bernhardt)'  übercompensirt  durch  die  Wärmebildung  bei  der  Sauer- 
stoffbindung, so  dass  das  Lungenvenenblut  und  die  linke  Herzhälfte 
wärmer  sei  als  das  rechte  Herz;  nach  Anderen  (G.  Liebig,  Bernard, 
Heidenhain  &  Körner,  Albert  &  Stricker)  ist  das  Umgekehrte  der 
Fall  (was  übrigens  nach  H.  &  K.  nicht  von  der  geringen  Wärme- 
abgabe in  den  Lungen  (vgl.  p.  150),  sondern  von  dem  Anliegen  der 
rechten  dünnwandigen  Herzhälfte  an  die  warmen  Baucheingeweide 
herzuleiten  ist.)  b)  Ein  Organ,  dessen  Temperatur  unter  der  Blut- 
wärme liegt,  wird  um  so  wärmer,  je  mehr  Blut  ihm  in  der  Zeitein- 
heit zufliesst,  daher  nimmt  die  Temperatur  solcher.  Organe  (z.  B. 
einer  Hautstelle)  zu:  bei  Erhöhung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  bei 
Verstärkung  der  Herzthätigkeit,  besonders  aber  bei  Erweiterung  der 
zuführenden  Arterien  (z.  B.  nach  Durchschneidung  der  vasomoto- 
rischen Nerven),  während  die  umgekehrten  Einflüsse  die  Temperatur 
herabsetzen;  daher  ist  Röthe  einer  Hautstelle  in  der  Regel  mit  Wärme, 
Blässe  mit  Kühle  verbunden. 

Auch  die  Hitze  entzündeter  Theile  rührt  nur  von  verstärkter 
Blutzufuhr,  nicht  von  local  gesteigerter  Wärmebildung  her,  denn  sie 
ist  stets  niedriger  als  die  normale  Temperatur  der  inneren  Organe 
(Hunter,  Jacobson  &  Bernhardt,  Schneider). 

Diese  Verhältnisse  müssen  bei  Messungen  der  allgemeinen  Körper- 
Temperatur  stets  berücksichtigt  werden.  Da  man  nur  bei  Thieren  die  Blutwärme 
direct  durch  Einführung  von  Thermometern  in  die  Gefässe  bestimmen  kann,  so 
wälüt  man  für  den  Menschen  solche  Stellen,  welche  am  wenigsten  "Wärme- 
verlusten ausgesetzt  sind;  man  führt  daher  das  Thermometer  in  die  Mundhöhle, 
in  den  Mastdarm,  die  Vagina  oder  die  Achselhöhle  ein,  wo  man  es  möglichst 
lange  verweilen  lässt.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  hohe  Temperatur  der 
äusseren  Zone  dmch  Vermehrung  der  "Wärmeausgabe  zu  einer  Abkühlung  des 
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Kerns  führt,  und  umgekehrt.  Man  darf  daher  aus  Messungen  welche  innerhalb 
der  äusseren  Zone  gemacht  sind,  nie  auf  die  Temperatur  des  Kernes  schliessen, 
in  welchem  sich,  unter  den  genannten  Messungsstellen,  höchstens  das  tief  in 
das  Rectum  eingeführte  Thermometer  beündet. 

Absolute  Temperaturhestimmungen  macht  man  stets  mit  dem  (Queck- 
silber-) Thermometer.  Vergleichungen  der  Temperatur  zweier  Körperstellen 
oder  der  Temperatur  einer  und  derselben  zu  verschiedenen  Zeiten,  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  u.  s.  w.  macht  man  entweder  mit  dem  Thermometer 
oder  besser  auf  thermoelectrischem  Wege  (Näheres  Cap.  VIII.)« 

Erhaltung  der  mittleren  Temperatur  bei  Warmblütern. 

Die  angegebene  mittlere  Temperatur  des  Menschen  und  der 
Warmblüter  scheint  für  das  Zustandekommen  der  wichtigsten  Lebens- 
processe  eine  unerlässliche  Bedingung  zu  sein.  Man  schliesst  hierauf 
aus  der  Thatsache,  dass  selbst  geringe  Erhöhungen  oder  Erniedri- 
gungen der  Temperatur  über  die  angegebenen  Grenzen  hinaus  schon 
bedeutende  Gefahren  mit  sich  bringen.  Die  zahlreichen  gährungsähn- 
lichen  Processe  im  Körper  erklären  diese  Gefahren  leicht;  bei  einer 
Temperatur  von  42,6°  C.  soll  ferner  in  den  Gefässen  Blutgerinnung 
eintreten  (Weikart),  bei  49°  C.  tritt  Wärmestarre  der  Muskeln  ein 
(s.  d.  folgende  Cap.). 

Niedere  pflanzliche  Organismen  können  Temperaturen  bis  zu  60°  ertragen 
(Hoppe -Seyler).  Niedere  Temperaturen,  bis  an  den  Gefrierpunct,  werden 
von  Kaltblütern  anhaltend  ertragen,  doch  hört  ihr  Stoffumsatz  (p.  208)  und 
ihre  Leistungen  nahezu  auf.  Warmblüter  sterben  durch  Abkühlung,  sobald 
ihre  Temperatur  auf  eine  gewisse  Grenze  (circa  19°)  gesunken  ist.  (Vorher 
sinkt  ähnlich  wie  bei  Winters chläfern  die  Pulsfrequenz  und  die  Darmbewe- 
gungen enorm,  und  die  Centralorgane  werden  zu  vielen  Leistungen,  z.  B.  Er- 
stickungskrämpfen, unfähig;  Horwath.)  Erreicht  die  Abkühlung  diese  Grenze 
nicht,  so  kann  man  die  Thiere  durch  Wiedererwärmung  aus  dem  soporösen 
(dem  Winterschlaf  entsprechenden)  Zustand  wieder  erwecken.  Erreicht  die 
Abkühlung  nicht  20—18°,  so  erwärmen  sich  die  Thiere  von  selbst  wieder,  so- 
bald sie  aus  der  Kälte  entfernt  und  in  mittlere  Temperatur  gebracht  werden. 
Auch  unter  dieser  Grenze  erfolgt  die  Erwärmung  von  selbst,  wenn  man  künst- 
liche Respiration  einleitet  (Walther;  Horwath  hat  auf  5°  abgekühlte  Thiere 
durch  blosse  Erwärmung  wieder  in's  Leben  zurückgerufen). 

Dem  entsprechend  besitzt  der  Organismus  mannigfache  Vor- 
richtungen, um  die  Temperatur  in  ihren  Grenzen  zu  halten.  Die 
wichtigsten  derselben  sind  folgende: 

1.  Solche,  welche  auf  die  Wärmeausgabe  regulirend  ein- 
wirken: a)  Das  Gefühl  verminderter  oder  erhöhter  Temperatur 
(Frost-  und  Hitzegefühl,  s.  d.  10.  Capitel)  veranlasst  den  Menschen, 
sich   im   ersten  Falle  mit  schlechten  Wärmeleitern   (dicke  Kleidung, 
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Wolle,  Seide),  im  zweiten  mit  guten  (dünne  Kleidung,  Leinen)  zu 
umgeben;  oder  gar  sich  künstlich  (durch  kalte  Bäder)  Wärme  zu 
entziehen.  —  b)  Erhöhte  Temperatur  vermehrt  die  Herzthätigkeit 
(p.  82)  und  die  Athmung  (p.  164);  erstere  bewirkt  eine  stärkere 
Füllung  der  Capillaren,  unter  anderen  auch  der  Haut,  dadurch  erhöhte 
Temperatur  derselben  (p.  223),  und  vermehrte  Wärmeausgabe  durch 
Leitung  und  Strahlung  (bei  erhöhter  Körperwärme  ist  daher  die 
Haut  strotzend,  warm  und  feucht,  bei  erniedrigter  eingefallen,  kalt 
and  trocken) ;  die  vermehrte  Athmung  erhöht  die  Wärmeausgabe 
durch  die  Luftwege*).  Mit  erhöhter  Blutfüllung  der  Haut  ist  ferner 
gewöhnlich  eine  Einleitung  oder  Erhöhung  der  Schweiss-Secretion 
verbunden  (p.  121),  und  der  schnell  verdunstende  Schweiss  entzieht 
ausserordentlich  viel  Wärme  (im  Sommer,  wo  die  umgebende  Luft 
fast  die  Temperatur  des  Körpers  hat,  ist  dies  fast  die  einzige  Wärme- 
ausgabe). — -  c)  Kälte  verengt,  Wärme  erweitert  die  kleinen  Arterien 
(p.  78),  besonders  der  Haut,  dieser  Einfluss  muss  dieselbe  regulirende 
Wirkung  haben ,  wie  die  ad  b.  genannten.  Der  beträchtliche  Ein- 
fluss der  Hautcirculation  auf  die  Wärmeausgabe  ist  calorimetrisch 
nachweisbar  (Winternitz,  Adamkiewicz). 

2.  Regulirende  Vorrichtungen,  welche  auf  die  Wärmeerzeu- 
gung einwirken:  a)  Eine  unwillkürliche  directe  Steigerung  der 
Wärmeproduction  in  der  Kälte,  welche  auf  noch  unbekanntem  Wege 
vor  sich  gehe,  wird  von  Einigen  behauptet  (Hoppe,  Liebermeister, 
Röhrig  &  Zuntz),  besonders  weil  im  kalten  Bade  die  Temperatur  der 
Achselhöhle  anfangs  steigt  und  die  Sauerstoffaufnahme  und  die  Kohlen- 
säureausscheidung durch  Kälte  vermehrt  wird  (p.  207  f.);  indessen 
erklären  Andere  (Senator,  Winternitz,  Riegel)  die  erstere  Erschei- 
nung für  eine  Wärmestauung  durch  die  Verengerung  der  Hautge- 
fässe,  hauptsächlich  weil  die  calorimetrisch  gemessene  Wärmeproduc- 
tion durch  Wärmeentziehung  nicht  gesteigert  wird  (Senator,  Murri), 
ferner  ist  die  erwähnte  Vermehrung  des  Umsatzes  streitig,  und  wenn 
sie  existirt,  noch  nicht  ohne  Weiteres  feststehend,  dass  sie  mit  ver- 
mehrter Wärmebildung  verbunden  ist.  Wenn  jene  Regulation  der 
Wärmebildung  wirklich  besteht,  so  ist  sie  vermuthlich  durch  reflec- 
torische  Erregung  gewisser  nervöser  Regulationsapparate  (vgl.  p.  221) 
von  der  Haut  aus  bedingt,  b)  Erniedrigte  Temperatur  („Kälte") 
erhöht  das  Hungergefühl ;  vermehrte  Nahrungsaufnahme  erhöht  aber 


*)  Die  etwaige  Wärmebildung  in  den  Lungen  (p.  219,  223)  wird  durch  Steigerung  der 
Athmung  ohne  entsprechenden  Mehrverbrauch  von  Sauerstoff  nicht  wesentlich  erhöht  werden 
konneu. 

tr, 

Hermann,  Physiologie.     6.  Aufl. 
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die  Wärmeerzeugung  (p.  203).  —  c)  In  der  Kälte  fühlt  man  das 
Bedürfniss  nach  Muskelbewegungen  (Umhergehen,  Arbeiten),  welche 
ja  in  doppelter  Weise  die  Temperatur  erhöhen  (p.  220);  ferner  treten 
(vermuthlich  reflectorisch)  unwillkürliche  Muskelbewegungen  ein 
(Schaudern,  Zähneklappern;  beide  werden  auch  willkürlich  mit  wohl- 
thuendem  Erfolge  eingeleitet). 

Kleinere  Individuen,  deren  "Warmeausgabe  constant  grösser  ist  (p.  222), 
essen  und  bewegen  sich  mehr  als  grössere. 

Die  Wirksamkeit  der  Regulationsmittel  gegen  Abkühlung  ist  beim  .Men- 
schen überhaupt  ziemlich  geringfügig,  so  dass  Kleidung,  Heizung,  Bewegung  etc. 
sein  wirksamster  Schutz  gegen  die  Kälte  sind. 

Schwankungen  der  mittleren  Temperatur. 

Es  bleibt  nur  noch  übrig,  die  Schwankungen  der  mittleren 
Körpertemperatur  (ßlutwärme)  innerhalb  ihrer  Normalgrenzen  (d.  h. 
soweit  sie  nicht  durch  die  Regulationsmittel  ausgeglichen  werden) 
und  die  Abhängigkeit  derselben  von  den  Körper-  und  Lebensverhält- 
nissen zu  erörtern.  Da  die  wärmebildenden  Processe  sämmtlich  in 
einem  der  Wärmebildung  annähernd  proportionalen  Verhältnisse 
Kohlensäure  erzeugen,  so  zeigen  die  Wärmeschwankungen  eine  grosse 
Uebereinstimmung  mit  denen  der  Kohlensäureausscheidung  (p.  154). 
Erhöhend  wirken  auf  die  Temperatur:  Muskelbewegungen,  reichliche 
Drüsensecretionen  (namentlich  Gallen secretion;  daher  besonders  die 
Verdauung),  grössere  Energie  des  gesammten  Stoffwechsels  (bei 
Männern,  bei  kräftigen  Constitutionen,  im  mittleren  Lebensalter, 
u.  s.  w.),  krankhafte  Erhöhungen  des  Stoffwechsels,  wie  sie  vielleicht 
im  Fieber  existiren  (die  Harnstoffausscheidung  ist  hier  gesteigert).  — 
Erniedrigend  wirken  die  entgegengesetzten  Verhältnisse,  ferner  krank- 
hafte Zustände,  welche  die  Sauerstoffaufnahme  hemmen  (Lungen- 
krankheiten, Hungern  p.  199)  u.  s.  w.  Ferner  findet  sich  eine  täg- 
liche Temperaturschwankung,  welche  von  der  Verdauung  unabhängig, 
nur  von  der  verschiedenen  Energie  der  Oxydationsprocesse  zu  ver- 
schiedenen Tageszeiten  herzurühren  scheint  (vgl.  p.  208). 

Nicht  bloss  die  wärmebildenden,  sondern  auch  die  wärmeaus- 
gebenden Processe  können  die  mittlere  Körpertemperatur  dauernd 
verändern;  so  ist  dieselbe  z.  B.  von  dem  Contractionszustande  der 
Hautgefässe  (p.  78  f.)  sehr  abhängig,  und  da  dieser  im  Fieber 
erhöht  ist,  so  kann  man  die  hohen  Fiebertemperaturen  hierdurch 
theilweise  erklären  (L.  Traube).  Hierher  gehört  auch  nach  der 
jetzigen  Erklärung  die  nach  Hautfirnissung  (p.  149)  eintretende  sehr 
bedeutende  Temperaturerniedrigung.    Ferner  sinkt  die  Blutwärme  bei 
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Reizung  sensibler  Nerven  (Mantegazza,  Heidenhain),  und  zwar 
durch  Vermittelung  der  Medulla  obl.,  deren  directe  Reizung  eben- 
falls diese  Wirkung  hat;  dieselbe  beruht  auf  Beschleunigung  des 
ßlutstroms,  wahrscheinlich  in  Folge  einer  Erregung  der  gefäss- 
erweiternden  Nerven  der  Haut,  und  dadurch  gesteigerter  Wärme- 
ausgabe (Heidenhain). 

Aus  den  angegebenen  Verhältnissen  erklärt  sich  leicht  die  temperatur- 
steigernde "Wirkung  der  Rückenmarkreizung  (Tscheschichin),  während  umge- 
kehrt Rückenmarkdurchschneidimg,  ebenso  Lähmung  der  Grefässnerven  durch 
Gfifte  (Nicotin,  Curare),  die  Temperatur  herabsetzt.  Schliesst  man  die  ver- 
mehrte Wärmeabgabe  dadurch  aus,  dass  man  das  Thier  in  warme  Umgebung 
bringt,  so  bewirkt  die  Rückenmarkdurchschneidung  nach  Einigen  die  p.  220  f. 
erwähnte  T  emp  eratursteigerung. 

Eine  anhaltend  sehr  niedrige  Temperatur  haben  die  Winter- 
schläfer zur  Zeit  ihres  Schlafes.  Hier  ist  sowohl  die  Wärmebildung 
auf  ein  Minimum  reducirt,  als  auch  die  Wärmeausgabe,  durch  enorme 
Verlangsamung  des  Kreislaufs,  sehr  beschränkt. 


Anhang.  Unmittelbar  nach  dem  Tode  findet  sich  häufig  eine  vorüber- 
gehende Temperatursteigerung  („postmortale  Temperatursteigerung").  Dieselbe 
rührt  nach  Einigen  her  von  der  beim  Erstarren  der  Muskeln  erfolgenden  Wärme- 
bildung (s.  Cap.  VIII.),  während  Andere  sie  davon  herleiten,  dass  mit  der  Auf- 
hebung des  Kreislaufs  die  Wärmeausgabe  sehr  bedeutend  verlangsamt  wird, 
während  die  Wärmebildung  der  Organe  noch  eine  Zeit  lang  nach  dem  Tode 
fortdauert  (Heidenhain). 


15* 


Achtes  Capitel. 


Leistung  mechanischer  Arbeit. 
(  B  e  we  gn  n  g  s  v  o  r  g  an  g  e.) 


D= 


Fas  Freiwerden  von  Kräften  in  Form  von  Bewegung  ist  im  Or- 
ganismus weit  weniger  verbreitet,  als  die  Entstehung  von  Wärme, 
und  nur  an  bestimmte  Apparate  geknüpft.  Diese  Apparate  sind  überall 
einfache  oder  metamorphosirte  Zellen,  oder  ßestandtheile  von  Zellen. 
In  folgenden  Apparaten  des  menschlichen  Organismus  sind  bis  jetzt 
Bewegungserscheinungen  nachgewiesen:  1.  Muskelfasern  (querge- 
streifte und  glatte),  2.  die  Lymphkörperchen  und  deren  Analoga 
(farblose  Blutkörperchen,  Bindegewebskörperchen,  Schleimkörperchen, 
Eiterkörperchen  u.  s.  w.),  3.  die  Flimmerzellen,  4.  die  Samenkör- 
perchen,  5.  die  Zellen  mit  Molecularbewegungen.  —  An  diese  Appa- 
rate schliessen  sich  unmittelbar  an:  die  contractilen  Massen  vieler 
einfacher  Organismen.  —  Endlich  sind  noch  sämmtliche  Gestaltungs- 
vorgänge, Wachsthum,  Theilung  etc.  als  Bewegungen  aufzufassen. 
Jedoch  unterscheiden  sich  die  vorher  angeführten  Bewegungen  von 
diesen  durch  eine  viel  grössere  Geschwindigkeit,  welche  ihre  directe 
Beobachtung  möglich  macht,  während  die  Gestaltungsvorgänge  so 
langsam  geschehen,  dass  sie  erst  nach  längeren  Intervallen  an  ihren 
Erfolgen  zu  erkennen  sind.  Auch  führen  jene  nur  zu  vorüber- 
gehenden Orts-  und  Formveränderungen,  nach  welchen  die  bewegten 
Theile  annähernd  wieder  zu  ihrem  früheren  Zustande  zurückkehren, 
die  Gestaltungs Vorgänge  aber  zu  bleibenden.  Hinsichtlich  der  letz- 
teren wird  auf  den  4.  Abschnitt  verwiesen. 
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Die  oben  genannten,  theils  im  (Tanzen,  theils  in  einzelnen  Theilen  con- 
tractilen  Organe  haben  sämmtlich,  soweit  sie  untersucht  sind,  gewisse  gemein- 
same Eigenschaften  (abgesehen  von  der  Contractilität  selbst),  welche  auf  eine 
ihnen  allen  gemeinsame  wesentliche  Substanz  deuten.  Diese  Substanz  scheint 
in  der  ganzen  Thierwelt  und  in  vielen  pflanzlichen  Organismen  verbreitet  zu 
sein.  Man  nannte  sie  früher  „Sarcode",  jetzt  allgemein  „Protoplasma".  Man 
kann  daher  den  Satz  aufstellen,  dass  active  Bewegungen  überall  nur  da  vor- 
kommen, wo  sich  Protoplasma  findet.  Die  Eigenschaften  des  Protoplasma  wer- 
den zweckmässiger  im  Zusammenhange  erst  dann  besprochen,  wenn  die  Physio- 
logie der  wichtigsten  Bewegungsapparate  abgehandelt  ist.  Von  diesen  werden 
zunächst  und  vorwiegend  die  am  besten  studirten,  die  Muskeln,  Gegenstand 
der  Betrachtung  sein. 

I.    DIE  MUSKELN. 

Die  Muskeln  unterscheiden  sich  von  fast  allen  übrigen  bewegungs- 
erzeugenden  Gebilden  wesentlich  dadurch,  dass  die  Bewegung  in 
ihnen  nur  auf  die  Einwirkung  einer  nachweisbaren  auslösenden  Kraft 
erfolgt.    In  der  Regel  geht  diese  Auslösung  vom  Nervensystem  aus. 

Neuerdings  ist  das  Vorkommen  automatischer  Muskelbewegungen 
behauptet  worden  (Engelmann,  s.  unter  glatte  Muskeln). 

Man  unterscheidet,  hauptsächlich  nach  dem  Bau  der  histolo- 
gischen Elemente,  zwei  Arten  von  Muskeln,  die  quergestreiften  und 
die  glatten.  Die  physiologischen  Eigenschaften  beider  sind,  wie  die 
folgende  Betrachtung  zeigen  wird,  im  Wesentlichen  dieselben,  wenn 
auch  im  Einzelnen  mancherlei  Abweichungen  vorkommen. 

A.    Die   quergestreiften   Muskeln. 

Die  quergestreiften  oder  animalischen  Muskeln  sind  überall  da 
im  Körper  angebracht,  wo  energische  Bewegungen  vorkommen;  mit 
wenigen  Ausnahmen  sind  alle  Bewegungen  dieses  Characters,  somit 
die  Thätigkeit  der  quergestreiften  Muskeln,  vom  Willen  abhängig. 
Man  nennt  daher  die  quergestreiften  Muskeln  auch  willkürliche, 
tjnter  jenen  Ausnahmen  bildet  die  wichtigste  das  Herz,  dessen  quer- 
gestreifte Fasern  auch  in  anderer  Hinsicht  sich  von  den  gewöhnlichen 
unterscheiden  (s.  p.  56). 

Die  quergestreiften  Muskeln  bilden  länglichrunde  Stränge,  oder 
platte  Ausbreitungen,  von  hell  oder  dunkel  röthlicher  Farbe,  welche 
eine  grobe  Längsfaserung  zeigen;  sie  sind  an  die  zu  bewegenden 
Theile  (Knochen,  Knorpel  etc.)  entweder  direct  oder  durch  Ver- 
mittelung  längsgefaserter  Bindegewebsmassen  (Sehnen)  angeheftet. 
Umgeben  sind  sie  von  gröberen  äusseren,  und  feineren  unmittelbar 
anliegenden  Bindegewebshäuten  (Fascien,  Perimysium);  letztere  setzen 
sich  in  das  Innere,  zwischen  die  Fasern  fort,  und  theilen  den  Muskel 
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in  zahlreiche  längs  verlaufende  Fächer.  Die  Muskeln  lassen  sich 
ohne  Mühe  in  der  Längsrichtung  in  immer  feinere  Faserbündel  zer- 
reissen,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  den  sog.  „  Primitivbündeln". 
Diese  sind  indess  keine  Bündel  mehr,  sondern  Röhren  (Muskel- 
faser, Muskelrohr),  aus  einer  sehr  elastischen,  vollkommen  ge- 
schlossenen Membran,  dem  Sarcolemm.  Der  Inhalt,  die  eigentliche 
Muskelsubstanz  (nach  Einigen  flüssig)  zeigt  unter  dem  Microscop 
feine,  regelmässige  Querstreifen,  welche  von  schichtweise  an- 
geordneten, stärker  als  die  Grundsubstanz  lichtbrechenden  Körperchen 
herrühren;  diese  Körperchen  sind  zugleich  doppeltbrechend 
und  zwar  positiv  einaxig  (Brücke).  Der  Abstand  der  Querstreifen 
ist  in  der  Ruhe  sehr  regelmässig,  und  bei  den  verschiedenen  Thieren 
fast  derselbe  (0,0020  bis  0,0028  mm.)  (Hensen).  Die  meisten  Muskel- 
röhren verlaufen  durch  die  ganze  Länge  des  Muskels  und  setzen 
sich  direct  an  die  Sehne  oder  den  Knochen  etc.  an ;  ein  Theil  indess 
endet  zugespitzt  frei  im  Innern  des  Muskels  (Rollett). 

Dass  der  Muskelinhalt  flüssig  ist,  schliesst  man  aus  den  unter  Umständen 
in  ihm  ablaufenden  Wellenbewegungen,  namentlich  aus  dem  hier  wie  in  anderen 
.Flüssigkeiten  sich  zeigenden  PoRRET'schen  Phänomen  (Kühne),  d.  h.  der  Fort- 
führung des  Muskelinhalts  zum  negativen  Pol  bei  Durchleituug  eines  electrischen 
Stromes.  Ferner  hat  ein  Beobachter  (Kühne)  in  einer  frisch  herauspräparirten 
Froschmuskelfaser  eine  eingeschlossene  Nematode  sichtlich  ohne  mechanische 
Widerstände  sich  umherbewegen  gesehen.  —  Durch  die  Einwirkung  verschiedener 
Reagentien  wird  der  Muskelinhalt  fest  (Näheres  s.  unten)  und  zerfällt  nach  ver- 
schiedenen Bichtungen :  a)  nach  der  Richtung  der  Querstreifen,  in  runde  dünne 
Scheiben  („discs"  Bowman);  b)  in  feine  Längsfasern,  welche  als  Andeutung  der 
früheren  Querstreifung  in  den  dieser  entsprechenden  Abständen  leichte  varicöse 
Anschwellungen  zeigen  („Muskelfibrillen"  Kölliker)  ;  c)  nach  beiden  Richtungen 
zugleich,  in  kleine  prismatische  Körperchen  „sarcous  elements"  Bowman,  „Fleisch- 
prismen" Kühne).  Alle  diese  Zerfallproducte  sind  zu  Zeiten  als  präfornürte 
Muskelelemente  angesehen  worden,  besonders  findet  der  fibrilläre  Bau  neuer- 
dings wieder  Vertreter.  Seitdem  es  gelungen  ist,  die  Fleischprismen  im  leben- 
den Muskel  als  in  der  Muskelflüssigkeit  suspendirte  Körper  wahrzunehmen 
(besonders  an  Insectenmuskeln),  betrachten  die  Meisten  letztere  als  präformirte 
Gebilde,  die  Fibrillen  als  Längsreihen,  und  die  Discs  als  Querschichten  von 
solchen;  in  den  meisten  Muskeln  haben  die  Fleischprismen  beim  Absterben  die 
Neigung,  in  tibrülärer  Aliordnung  aus  einander  zu  fallen;  manche  Reagentien 
bewirken  dagegen  den  Zerfall  zu  Discs.  Die  Fleischprismen  haben  meist  im 
Querschnitt  eine  3 — öseitig  polygonale  Gestalt,  und  liegen  so  dicht  an  einander, 
dass  nur  schmale  Zwischenräume  für  die  flüssige  Grundsubstanz  übrig  bleiben 
(Cohnheim). 

Im  polarisirten  Lichte  untersucht  zeigen  sich  die  Fleischprismen  doppelt- 
brechend, die  Grundsubstanz  einfachbrechend.    Wenn  die  Fleichprismen  bei  der 
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Contraction  ihre  Gestalt  ändern  (kürzer  und  dicker  werden),  so  wären  sie,  da  ihre 
optischen  Constanten  dabei  unverändert  bleiben,  keine  einfachen  doppeltbrechen- 
den Gebilde,  etwa  wie  Krystalle,  sondern  man  müsste  annehmen  dass  sie  selbst 
Gruppen  von  zahlreichen  kleinen  doppeltbrechenden  Elementen  („Disdiaclästen") 
sind,  welche  im  ruhenden  und  im  contrahirten  Fleischprisma  verschieden  ange- 
ordnet sind  (Brücke).  Doppelbrechung  scheint  allen  contractilen  Gebilden  ge- 
meinsam zu  sein,  und  die  Contraction  stets  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
stattzufinden;  die  isotrope  Grundsubstanz  würde  also  nur  die  Erregung  fortleiten 
(Engelmann). 

Nach  neueren  Angaben  (Krause,  Hensen,  Flögel,  Merkel,  Engelmann 
u.  A.),  die  jedoch  in  ihren  Einzelheiten  noch  vielfach  controvers  sind,  ist  der 
Bau  der  Muskelfasern  viel  complicirter  als  das  oben  angegebene  Schema.  Die 
Querstreifung  ist,  genauer  ausgedrückt,  die  optische  Wirkung  einer  Abwechslung 
heller  und  dunkler  Schichten ;  in  den  hellen  erscheint  nun  eine  ferne  Mittellinie 
(„Querscheibe"),  welche  als  Ausdruck  einer  Quermembran  angesehen  wird 
(Krause).  Auch  in  der  dunklen  Schicht  erscheint  eine  (hellere)  Querlinie,  die 
„Mittelscheibe"  (Hensen).  Auf  Grund  dieser  Befunde  werden  nun  neue  Schemata 
aufgebaut,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann,  da  die  Wirkungen 
postmortaler  Gerinnungsdifferenzirungen  sehr  schwer  auszuschliessen  sind.  Am 
complicirtesten  ist  das  KRAusE'sche  Schema,  in  welchem  der  Sarcolemmschlauch 
durch  quere  („Querscheiben")  und  longitudinale  Scheidewände  in  ein  System 
von  „Muskelkästchen"  getheilt  ist,  deren  jedes  ein  Sarcous  element  (der  Antheil 
der  dunklen  Querschicht  zwischen  zwei  helleren  flüssigen  Schichten  die  an  die 
Querscheibe  grenzen)  einschliesst. 

Ausserdem  enthält  die  Muskelfaser  noch  folgende  Fomibestandtheile: 
1.  Kerne  (bläschenförmig,  mit  Kernkörperchen  und  einer  undeutlichen  körnigen 
Umgebung,  welche  von  Einigen  für  Protoplasma  gehalten  wird);  sie  liegen  in 
der  Nähe  des  Sarcolemms,  bei  manchen  Thieren  gleichmässig  durch  den  Muskel- 
inhalt vertheilt;  2.  Nervenendigungen  (Kühne);  die  dichotomisch  verzweig- 
ten Nervenprimitivfasern  treten  in  das  Muskelrohr  ein,  indem  das  Neurilemm 
continuirlich  in  das  Sarcolemm  übergeht,  das  Mark  an  der  Eintrittsstelle  auf- 
hört und  der  Axencylinder  in  eine  der  quergestreiften  Substanz  unmittelhar 
aufliegende  Masse  übergeht:  den  N  ervenendhügel;  das  Sarcolemm  ist  dieser 
Auflagerung  entsprechend  etwas  ausgebuchtet.  Die  Substanz  des  Endhügels 
ist  eine  homogene,  feingranulirte,  mit  grossen  Kernen  versehene  Masse,  in 
welcher  eine  verästelte  Platte  (Nervenendplatte),  die  eigentliche  Endigung 
des  Axency linders,  liegt.  Eine  andere,  gänzlich  abweichende  Angabe  (Gerlach) 
lässt  die  Nervensubstanz  conthmirlich  in  die  Muskelsuhstanz  sich  fortsetzen. 
—  Auf  eine  in  den  Muskel  eintretende  Nervenfaser  kommen  in  den  Augen- 
muskeln 1—10,  in  anderen  Muskeln  weit  mehr  (20—80)  Muskelfasern  (Tergast). 

Der  Muskel  enthält  ausser  den  Muskelröhren  und  dem  vom  Perimysium 
ausgehenden  Scheidewandsystem  noch  reichliches  Bindegewebe,  welches  mit 
letzterem  zusammenhängt,  ferner  Blut-  und  Lymphgefässe  und  verzweigte 
Nervenfasern.  Unter  den  letzteren  zeichnen  sich  die  sensiblen  durch  baum- 
artige Verzweigung  und  spiralige  Umhüllung  der  Muskelfasern  aus  (Sachs). 
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Chemische  Bestandtheile  des  Muskels. 

Die  Reaction  des  frischen  ruhenden  Muskels  ist  neutral,  oder 
durch  die  Bespülung  mit  alkalischen  Säften  (Lymphe)  schwach  alka- 
lisch (du  Bois-Reymond). 

Da  der  Muskel  eine  chemisch  sehr  veränderliche  Substanz  ist, 
so  erfordert  die  Feststellung  einiger  seiner  Bestandtheile  besondere 
Vorsichtsmassregeln  und  ist  noch  nicht  endgültig  durchgeführt.  Diese 
Substanzen  sind  namentlich  die  eiweissartigen. 

Möglichst  unveränderten  Inhalt  der  Muskelröhren  erhält  man 
(Kühne):  1.  durch  Auspressen  der  Muskeln  kaltblütiger  Thiere,  nach 
•Entfernung  des  Blutes  durch  Ausspritzen  der  Gefässe  mit  indifferenten 
Flüssigkeiten  (V2-  bis  lprocentige  Kochsalzlösung);  2.  durch  Gefrieren- 
lassen entbluteter  Muskeln,  Zerkleinerung  mit  abgekühlten  Instru- 
menten und  Filtration  bei  wenig  über  0°,  am  besten  nach  Verdünnung 
mit  abgekühlter  Kochsalzlösung.  —  Die  so  erhaltene  trübe,  neutrale, 
oder  schwach  alkalische  Flüssigkeit,  das  „Muskelplasma",  ver- 
ändert sich,  um  so  schneller  je  höher  die  Temperatur;  sie  gerinnt 
nämlich,  zuerst  gleichmässig  gallertartig,  so  dass  man  die  Gerinnung 
nur  am  Zäh  werden  und  am  Nichtausfliessen  beim  Umkehren  des 
Gefässes  bemerkt;  später  zieht  sich  das  Gerinnsel  unter  Bildung  von 
Flocken  und  Fetzen  zusammen,  wobei  die  Masse  sich  stark  trübt; 
hierbei  wird  eine  saure  Flüssigkeit  frei  („Muskelserum"). 

Die  durch  die  Gerinnung  ausgeschiedene  Substanz  ist  ein  Eiweiss- 
körper:  Myosin.  Derselbe  ist  in  concentrirteren  Kochsalzlösungen 
löslich,  und  wird  aus  diesen  Lösungen  durch  Verdünnen  und  ebenso 
umgekehrt  durch  Salzzusatz  wieder  ausgeschieden.  Verdünnte  Säuren 
lösen  ebenfalls  das  Myosin  leicht,  wobei  es  sich  aber  in  Syntonin 
(p.  32)  umwandelt. 

Die  spontane  Myosinausscheidung  geschieht  am  schnellsten, 
nämlich  momentan,  bei  40°  für  Kaltblüter,  bei  48 — 50°  für  Warm- 
blüter. Sie  wird  ferner  augenblicklich  bewirkt  durch  destilliites 
Wasser  und  durch  Säuren. 

Das  Muskelserum  enthält  die  übrigen  Muskelbestandtheile, 
nämlich:  1.  eine  Anzahl  von  Ei weisskörpern,  welche  bei  ver= 
schiedenen  Temperaturen  (45 — 70°)  gerinnen ;  der  bei  60 — 70°  gerin- 
nende ist  gewöhnliches  Albumin ;  2.  verschiedene  Kohlenhydrate, 
nämlich  Glycogen  (Nasse)  (in  besonders  grosser  Menge  bei  Em- 
bryonen und  jungen  Thieren,  Mac-Dünnell),  daneben  dessen  Um- 
wandlungsproducte :  Dextrin  (Limpricht)  undTraubenzucker  (Meissner), 
wohl  erst  postmortal  entstanden  (Nasse);  ferner  Inosit  in  grösseren 
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Mengen;  3.  wahrscheinlich  Lecithin  (nicht  direct  nachgewiesen, 
aber  jedenfalls  wegen  des  Daseins  von  Nervenendigungen  anzunehmen); 
4.  Fette,  in  geringen  Mengen;  5.  freie  Säuren;  hauptsächlich 
Fleisch  mi  Ich  säure,  ferner  noch  einige  flüchtige  Fettsäuren 
(Ameisensäure,  Essigsäure);  6.  verschiedene  Amidsubstanzen: 
Kreatin  (nach  Einigen  auch  Kreatinin,  welches  aber  nach  Andern 
erst  bei  der  Darstellung  aus  Kreatin  sich  gebildet  hat),  Carnin 
(p.  28),  Hypoxanthin  (Sarkin),  Xanthin,  Inosinsäure,  zu- 
weilen Harnsäure  (?) ;  7.  ein  rother  Farbstoff,  in  den  meisten 
Muskeln  Hämoglobin  (Kühne),  8.  Salze,  besonders  Kalisalze; 
9.   Wasser;  10.  Gase,  hauptsächlich  Kohlensäure  fs.  unten). 

Die  genannten  Bestandtheile  sind  die  des  schon  geronnenen 
Muskelinhalts.  Da  der  Gerinnungsvorgang,  ebenso  die  Contraction 
(s.  unten),  mit  chemischen  Veränderungen  im  Muskel  verbunden  ist, 
die  zum  Theil  noch  in  Dunkel  gehüllt  sind,  der  ungeronnene  Muskel 
oder  das  Muskelplasma  aber  nicht  mit  Vermeidung  jener  Vorgänge 
untersucht  werden  können,  so  sind  die  hier  genannten  Stoffe 
nicht  als  die  Bestandtheile  des  unveränderten  lebenden 
Muskels  anzusehen.  Was  über  diese  ermittelt  ist  oder  vermuthet 
werden  kann,  wird  weiter  unten  im  Zusammenhange  erörtert  werden. 

Im  G-esammtmuskel  finden  sich  ausserdem  die  Bestandtheile  der  übrigen 
Formelelemente  (Bindegewebe,  Gefässe,  Blut,  Nerven  etc.),  also  ausser  den  be- 
reits genannten  noch  leimgebende  Substanz,  Elastin  u.  s.w.  Das  Sarcolemm 
scheint  aus  elastischer  Substanz  zu  bestehen. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  (starren)  Rindsmuskeln  ist  folgende 
(Lehmann)  in  100  Theilen:  "Wasser  70 — 80,  feste  Bestandtheile  26 — 20,  unlös- 
liche Eiweisskörper  (darunter  Myosiu,  Sarcolemme  etc.)  15,4 — 17,7,  lösliche  Ei- 
weisskörper  und  Kalialbuminat  2,2—3,0,  Leim  0,6—1,9,  Kreatin  0,07—0,14,  Fett 
1,5 — 2,3,  Milchsäure  1,5  —  2,3,  Phosphorsäure  0,66 — 0,7,  Kali  0,5—0,54,  andere 
Aschenbestandtheile  0,17—0,26.  —  Das  Carnin  ist  bisher  nur  im  Fleischextract 
des  Rindes  gefunden  (1  pCt.  des  LiEBiö'schen  Extractes,  Weidel). 

Zustünde  des  Muskels. 
Den  gewöhnlichen  Zustand  des  lebenden  Muskels  nennt  man 
den  Ruhezustand;  die  Vorgänge  in  diesem  Zustande  sind  ohne 
feinere  Hülfsmittel  unmerklich.  Aus  dem  Ruhezustand  kann  der 
Muskel  durch  gewisse  Bedingungen  in  andere  übergeführt  werden: 
1.  in  die  Contraction,  2.  in  die  Starre. 

liie  MUiskeleoiitraceioie. 

Mechanische  Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels. 
Der  Muskel  (der  Einfachheit  wegen  werden   hier  alle  Muskeln 
als    spindelförmig    in    die  Länge   gestreckt  angesehen,   eine  Gestalt 
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welche  die  meisten  in  der  That  haben)  ist  ein  Gebilde  von  geringer 
aber  sehr  vollkommener  Elasticität,  d.  h.  er  besitzt  eine  grosse  Dehn- 
barkeit (wird  durch  geringe  Belastungen  schon  bedeutend  verlängert), 
kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  der  dehnenden  Kraft  sofort  wieder 
zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück.  Mit  der  Verlängerung  nimmt 
natürlich  die  Dicke  (der  „Querschnitt")  entsprechend  ab,  so  dass 
das  Volum  annähernd  dasselbe  bleibt  (es  wird  etwas  vermindert, 
Schmulewitsch).  Wie  bei  allen  organisirten  Körpern  sind  auch  beim 
Muskel  nicht,  wie  bei  den  unorganisirten,  die  Dehnungslängen  den 
spannenden  Gewichten  proportional,  sondern  ein  gleicher  Spannungs- 
zuwachs bringt  um  so  geringere  Verlängerung  hervor,  je  mehr  der 
Muskel  bereits  gedehnt  ist  (Ed.  Weber).  Die  Dehnungscurve,  d.  h. 
die  Linie,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  dehnenden  Gewichte 
als  Abscissen  und  die  Dehnungslängen  als  Ordinaten  aufträgt,  ist 
daher  nicht  wie  bei  den  unorganisirten  Körpern  eine  gerade  Linie, 
sondern  nähert  sich  einer  Hyperbel  (Wertheim).  Im  lebenden  Kör- 
per sind  die  Muskeln  beständig  etwas  über  ihre  natürliche  Länge 
gedehnt,  so  dass  sie  bei  Lostrennung  von  ihren  Befestigungspuncten 
etwas  zurückschnellen.  Diese  Anordnung  hat  den  Vortheil,  dass 
bei  eintretender  Contraction  sofort  die  Befestigungspuncte  einander 
genähert  werden,  ohne  dass  erst  Zeit  und  Kraft  zur  Anspannung  des 
schlaffen  Muskels  verloren  wird.  In  den  losgetrennten  Muskeln 
findet  man  die  Muskelröhren  gewöhnlich  nicht  gradlinig  ausgestreckt, 
sondern  wellenförmig  und  im  Zickzack  gekrümmt. 

Auslösung  der  Muskelcontraction. 

Die  Einflüsse,  welche  die  Muskelcontraction  hervorrufen,  nennt 
man  Reize,  die  Wirkung  derselben  Erregung,  und  die  Fähigkeit 
des  Muskels,  durch  die  Reize  erregt  zu  werden,  seine  Erregbarkeit 
oder  Irritabilität.  Insofern  die  Reize  Quantitäten  von  Spann- 
kräften in  lebendige  überführen,  verhalten  sie  sich  diesen  gegenüber 
wie  auslösende  Kräfte  (p.  6),  und  man  spricht  daher  von  der  Aus- 
lösung der  Muskelarbeit  durch  die  Reize.  —  Der  normale  Reiz  für 
den  Muskel  geht  von  dem  sich  in  ihm  verbreitenden  („motorischen") 
Nerven  aus,  und  besteht  in  einem  noch  nicht  aufgeklärten  Vorgange, 
von  dem  im  nächsten  Capitel  die  Rede  sein  wird.  Jedoch  giebt  es 
noch  zahlreiche  andere  Muskelreize,  welche  theils  in  Folge  krank- 
hafter Verhältnisse,  theils  künstlich  angewendet,  auf  den  Muskel 
erregend  wirken. 
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Lange  Zeit  war  man  der  Ansieht,  dass  es  keine  directe  Muskelirritahilität 
gebe,  (1.  h.  dass  alle  auf  den  Muskel  direct  und  mit  Erfolg  angewandten  Reize 
nur  die  im  Muskel  enthaltenen  Nervenendigungen  und  erst  durch  deren  Ver- 
mittelung  indirect  den  Muskel  erregen.  Folgende  Gründe  haben  jedoch  zu 
Gunsten  der  directen  Muskelerregharkeit  entschieden:  1.  Auch  nervenlose  Muskel- 
stücke (die  Enden  des  Sartorius  vom  Frosche)  können  durch  directe  Reize  in 
Thätigkeit  versetzt  werden  (Kühne).  2.  Es  gieht  chemische  Muskelreize,  welche 
den  Nerven  nicht  zu  erregen  im  Stande  sind  (Kühne),  und  umgekehrt  electrische 
Nervenreize,  welche  für  die  Muskelsubstanz  wirkungslos  sind  (Brücke,  vgl.Cap.IX.). 

3.  Stoffe^  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Nerven,  bes.  die  intramusculären 
Nervenenden,  leistungsunfähig  zu  machen,  heben  die  directe  Erregbarkeit  des 
Muskels  nicht  auf  (Vergiftung  mit  indianischem  Pfeilgift  [Curare]  Köllikeh); 
auch  andere  Einflüsse  (starke  Kälte,  Unterbrechung  der  Blutzufuhr)  bringen 
ein  vorübergehendes  Stadium  hervor,  in  dem  die  intramusculären  Nervenenden 
gelähmt  sind,  directe  Muskelreizung  aber  noch  wirksam  ist.  *4.  Unter  gewissen 
Verhältnissen  (Ermüdung  oder  Absterben)  ruft  eine  örtliche  Reizung  des 
Muskels  nur  eine  örtlich  beschränkte  Zusammenziehung  hervor  („idioinusculäre 
Contraction1'),  welche  nur  am  Orte  der  Reizung  auftritt,  ohne  Rücksicht  auf 
den  Verbreitungsbezirk  der  an  dieser  Stelle  getroffenen  Nervenfasern  (Schiff, 
Kühne).  5.  Die  niederen  contractilen  Organe  und  Organismen,  deren  Substanz 
mit  der  Muskelsubstanz  übereinstimmt  (s.  unten),  entbehren  der  Nerven  gänz- 
lich. 6.  Auch  in  den  Muskeln  höher  organisirter  Thiere  sollen  automatische 
Bewegungen  vorkommen  (vgl.  unten  bei  den  glatten  Muskeln). 

Die  bisher  bekannten  Reize  für  den  Muskel  sind :  1 .  der  normale, 
vom  Nerven  ausgehende  Reiz,  der  entweder  vom  nervösen  Central- 
organ  (Wille,  Automatie,  Reflex)  oder  von  einem  gereizten  Puncte 
der  Nervenbahn  aus  zum  Muskel  geleitet  ist.  2.  Electrische 
Reize;  es  ist  zweckmässiger,  das  Nähere  darüber  bei  den  Nerven 
(Cap.  IX.)  anzuführen,  auf  welche  sie  nach  ähnlichen  Gesetzen 
wirken.  3.  Chemische  Reize;  als  solche  sind  im  allgemeinen  alle 
Substanzen  zu  betrachten,  welche  schnell  Veränderungen  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Muskelinhalts  hervorbringen;  an 
der  Applicationsstelle  bewirken  sie  zugleich  mit  der  Contraction  den 
Eintritt  der  Starre.  Die  meisten  wirken  schon  in  sehr  grosser  Ver- 
dünnung, so  namentlich  (Kühne):  Mineralsäuren  (Salzsäure  schon  in 
einer  Lösung  von  0,1%),  Lösungen  von  Metallsalzen,  Milchsäure, 
verdünntes  Glycerin,  Ammoniak  selbst  in  spurweiser  Verdünnung 
(ammoniakhaltige  Luft).  Zu  den  chemischen  Reizen  gehört  auch 
destillirtes  Wasser,  besonders  wenn  es  in  die  Gefässe  des  Muskels 
injicirt  wird.  Die  meisten  dieser  Substanzen  wirken  auf  den  Nerven 
gar  nicht  erregend,  oder  nur  in  grösserer  Concentration  (vgl.  oben). 

4.  Thermische  Reize,  d.  h.  Temperaturen  über  40°.  5.  Mecha- 
nische Reize,  jede  plötzliche  gewaltsame  Gestaltveränderung,  welche 
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die  Muskelfaser  an  irgend  einer  Stelle  trifft  (Druck,  Quetschung, 
Zerrung,  Dehnung  u.  s.  w.).  —  Die  Art  der  Einwirkung  dieser  Reize 
ist  zur  Zeit  noch  durchaus  unverständlich. 

Dieselbe  Reizstärke  hat  bei  einem  und  demselben  Muskel  nicht 
unter  allen  Umständen  denselben  Erfolg;  sie  löst  bald  mehr  bald 
weniger  Kräfte  aus,  d.  h.  die  Erregbarkeit  des  Muskels  ist  nicht 
immer  gleich  gross.  Sie  hängt,  soweit  bisher  ermittelt,  von  folgenden 
Momenten  ab:  1.  Sie  ist  für  jeden  Organismus  bei  einer  gewissen 
mittleren  Temperatur  am  grössten  und  nimmt  mit  dem  Sinken  oder 
Steigen  derselben  ab.  2.  Durch  vorangegangene  Thätigkeit  wird  sie 
auf  einige  Zeit  herabgesetzt;  diese  Herabsetzung  nennt  man  „Er- 
müdung". Folgende  Umstände  können  ihr  möglicherweise  zu  Grunde 
liegen :  a)  die  Anhäufung  gewisser  Producte  im  Muskel,  welche  bei 
der  Thätigkeit  in  grosser  Menge  gebildet  (s.  unten)  und  vielleicht 
nicht  schnell  genug  durch  Resorption  beseitigt  werden;  man  müsste 
dann  annehmen,  dass  dieselben  irgendwelchen  nachtheiligen  Einfluss 
auf  die  Thätigkeit  ausüben;  diese  Yermuthung  hat  sich  neuerdings 
bestätigt  (J.  Ranke),  die  ermüdend  wirkenden  Stoffe  sind:  die  Kohlen- 
säure, und  die  freie  oder  als  saures  Salz  vorhandene  Säure  des 
Muskels,  b)  der  Mangel  an  den  specifischen  Bestandteilen,  auf  deren 
Verbrauch  die  Thätigkeit  beruht,  und  welche  während  derselben  nicht 
schnell  genug  ersetzt  werden  können  (s.  unten).  Vielleicht  sind 
beide  Ursachen  betheiligt  oder  beide  führen  zu  verschiedenen  Arten 
von  Ermüdung,  obwohl  meist  nur  die  erste  angeführt  wird.  (Ueber 
den  Einfluss  der  Ermüdung  auf  die  Leistungen  des  Muskels  s.  unten.) 
3.  In  den  aus  dem  Körper  entfernten  oder  (durch  Unterbindung 
ihrer  Arterie,  Stenson' scher  Versuch)  der  Sauerstoffzufuhr  be- 
raubten Muskeln,  sowie  in  denen  des  gestorbenen  Körpers  nimmt  sie 
nach  kurzer  Steigerung  ab,  bei  Warmblütern  schneller,  als  bei  Kalt- 
blütern; die  Abnahme  der  Erregbarkeit  geht  der  Entwicklung  der 
Starre  vollkommen  parallel,  wird  durch  dieselben  Umstände  wie  diese 
beschleunigt  (p.  247)  und  mit  der  Vollendung  der  Starre  ist  die 
Erregbarkeit  vernichtet.  4.  Alle  Einflüsse,  welche  im  lebenden 
Organismus  die  normale  Zusammensetzung  des  Muskelinhalts  wesent- 
lich ändern,  vermindern  die  Erregbarkeit  bis  zum  Erlöschen.  5.  Ist 
die  Erregbarkeit  durch  einen  der  genannten  Einflüsse,  mit  Ausnahme 
des  letzten,  sehr  herabgesetzt  worden,  die  Starre  aber  noch  nicht 
eingetreten,  so  lässt  erstere  sich  in  gewissem  Sinne  wieder  herstellen, 
wenn   ein    starker   constanter    galvanischer  Strom    den   Muskel    eine 
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Zeit  lang  iu  der  Längsrichtung  durchmesst  (Heideni-iain);  eine  wahr- 
scheinliche Erklärung  hierfür  s.  im  9.  Cap.  bei  den  Modifikationen 
der  Nervenerregbarkeit.  6.  Ein  anderes  Wiederherstellungsmittel  für 
die  Erregbarkeit  ist  die  Circulation  (wenn  Unterbrechung  derselben 
Ursache  der  Verminderung  war),  jedoch  nur  so  lange,  als  die 
Muskeln  noch  nicht  in  den  Zustand  vollkommener  Starre  über- 
gangen sind. 

Da  die  meisten  Lösungen  und  selbst  destillirtes  Wasser  auf  den  Muskel 
reizend  und  zerstörend  wirken,  so  giebt  es  nur  wenige  indifferente  Flüssig- 
keiten, in  denen  er  sich  nicht  verändert;  solche  sind:  verdünnte  Lösungen  von 
NaCl  (am  besten  0,6  pCt.,  0.  Nasse),  oder  anderen  Natronsalzen  (die  günstigsten 
Procentzahlen  verhalten  sich  wie  die  Moleculargewichte,  Nasse)  ;  weniger  günstig, 
aber  günstiger  als  destillirtes  Wasser,  sind  Lösixngen  von  Borsäure  (IV2— 2pCt.) 
und  von  arseniger  Säure  (Brücke).  * 

Erscheinungen  der  Contraction. 

Die  Muskelcontraetion  besteht  in  einer  Verkürzung  der 
Längsaxe  (d.  h.  der  Primitivröhren)  und  Verdickung  im  Quer- 
schnitt; die  Gestaltveränderung  geschieht  mit  solcher  Energie,  dass 
sie  selbst  bedeutende  Widerstände,  die  sich  ihr  entgegenstellen,  über- 
winden kann.  Die  Widerstände  wirken  fast  immer  der  Verkür- 
zung entgegen,  und  bestehen  in  Kräften,  welche  die  beiden  End- 
punete  des  Muskels  auseinanderziehen;  der  häufigste  Fall,  auf  den 
zugleich  alle  übrigen  zurückzuführen  sind,  ist  der,  dass  an  dem  auf- 
gehängt gedachten  Muskel  eine  Last  hängt.  Durch  die  Verkürzung 
des  Muskels  wird  diese  Last  gehoben  und  die  dabei  geleistete  mecha- 
nische Arbeit  wird  ausgedrückt  durch  das  Product  der  Last  mit 
der  Hubhöhe. 

Die  im  erschlafften  Muskel  häufig  im  Zickzack  gebogenen  Fasern  strecken 
sich  bei  der  Verkürzung  (Weber).  Die  Querstreifen  werden  einander  genähert. 
Ausser  durch  den  directen  Anblick  zeigt  sich  dies  auch  darin,  dass  das  Gitter- 
spectrum, das  der  Muskel  einer  NoBERT'schen  Platte  analog  im  durchfallenden 
Lichte  liefert,  sich  bei  der  Contraction  verbreitert  (Ranvier).  Entsprechend  den 
verschiedenen  Anschauungen  über  den  Muskelbau  (p.  231)  sind  auch  die  Angaben 
über  die  Betheiligung  der  Elemente  verschieden;  während  fast  Alle  darin  über- 
einstimmen, dass  die  anisotropen  Theile  in  der  Axenrichtung  einander  genähert 
werden,  ist  es  streitig,  ob  sie  auch  selbst  sich  verkürzen  und  verdicken;  auf  die 
noch  ganz  controversen  Details  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Mit  der  Verkürzung  und  Verdickung  des  Muskels  ist  zugleich 
eine  sehr  geringe  Volumverminderung,  also  eine  Verdichtung  ver- 
bunden. Bringt  man  nämlich  Muskeln  in  ein  geschlossenes,  mit 
Flüssigkeit  erfülltes  und  mit  einer  Steigröhre  versehenes  Gefäss,  und 
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veranlasst  sie  zur  Contraction,  so  sinkt  während  derselben  die  Flüssig- 
keit in  der  Steigröhre  (Erman,  Yalentin).     (Vgl.  auch  p.  247.) 

Der  verkürzte  Muskel  ist  ferner  weniger  elastisch,  also 
dehnbarer,  als  der  ruhende  (Ed.  Weber). 

Auf  jeden  einfachen,  den  Muskel  treffenden  Reiz  entwickelt 
sich  die  Gestaltveränderung  in  Form  eines  schnell  ablaufenden  Vor- 
gangs, den  man  eine  „Zuckung"  nennt.  Die  Verkürzung  beginnt 
nicht  sofort  im  Momente  der  Reizung,  sondern  es  vergeht  erst  eine 
kurze  Zeit  (bis  zu  V100  Secunde),  ehe  die  Contraction  anfängt, 
während  welcher  also  der  Muskel  äusserlich  in  Ruhe  bleibt :  die  Zeit 
der  „latenten  Reizung"  (Helmholtz).  Dann  beginnt  die  Verkürzung 
und  steigt,  zuerst  mit  zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit, bis  zu  einem  gewissen  Maximum.  Jetzt  lassen  die 
verkürzenden  Kräfte  allmählich  nach  und  der  Muskel  wird  durch 
die  an  ihm  hängende  Last  zuerst  schnell,  dann  langsamer  wieder  auf 
seine  frühere  Länge  gedehnt.  —  Denkt  man  sich  hiernach  den  oberen 
Endpunct  eines  vertical  aufgehängten  Muskels  befestigt  und  vor  dem 
unteren  eine  Fläche  in  horizontaler  Richtung  mit  gleichmässiger 
Geschwindigkeit  schnell  vorübergeführt,  so  beschreibt  der  untere 
Endpunct  auf  dieser  Fläche  folgende  Curve  (deren  Abcissen  den 
Zeiten,  deren  Ordinaten  den  Verkürzungen  entsprechen):  Sie  läuft 
vom  Moment  der  Reizung  ab  zuerst  eine  Strecke  auf  der  Abcissen- 
axe  (latente  Reizung),  darauf  erhebt  sie  sich,  und  steigt  erst  convex, 
dann  concav  gegen  die  Abcissenaxe,  bis  zum  Maximum ;  darauf  fällt 
sie  (bei  hinreichender  Belastung  des  Muskels)  allmählich  wieder  zur 
Abscissenaxe  zurück  (Helmholtz). 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Kraftentwicklung  im  Muskel  nach  der  Reizung 
kann  nach  zwei  Methoden  ermittelt  werden  (Helmholtz): 

1.  Man  lässt  den  (schwach  beiasteten)  Muskel  sich  frei  verkürzen,  wobei 
die  Hubhöhen  den  Verkürzungskräften  proportional  zuerst  wachsen  und  dann 
abnehmen;  der  Muskel  ist  vertical  aufgehängt  und  sein  unteres  Ende  zeichnet 
mittels  eines  Hebelsystems  mit  Schreibstift  seine  Bewegung  auf  eine  sich 
schnell  mit  constanter  Geschwindigkeit  horizontal  vorüberbewegende  Mäche, 
entweder  den  Mantel  eines  um  eine  verticale  Axe  rotirenden  Cylinders  (Helm- 
HOLTz'sches  Myographion)  oder  eine  an  einem  langen  Pendel  befestigte  ebene 
Platte  (PicK'sches  Myographion).  Es  entsteht  so  eine  Curve,  deren  Abscissen 
die  Zeit,  und  deren  Ordinaten  die  Verkürzungsgrössen  darstellen.  Damit  an 
dieser  Curve  auch  die  latente  Reizung  messbar  wird,  muss  der  Moment  des 
Reizes  auf  der  Schreibfläche  markil't  sein;  am  einfachsten  dadmch,  dass  die 
sich  bewegende  Fläche  selbst  beim  Durchgang  durch  eine  bestimmte  Stellung 
die  Zuckung  durch  Oefthung  eines  Contacts  auslöst. 

Statt  der  Verkürzung  kann  man  auch  die  Verdickung  des  Muskels 
ihre  Curve  aufzeichnen  lassen  (Aeby,  Marey);    dies  ist  auch  am  unverletzten 
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Körper  (bei  lebendeiiMenschen)  ausführbar.  Die  Dickencurve  stimmt  natürlich 
mit  der  Längencurve  überein. 

2.   Man   lässt   die  Zuckung  nicht  wirklich  zu  Stande  kommen,    sondern 

verhindert  sie  durch  Ge- 
wichte; diese  werden  in 
einer  AVagschale  unter  dem 
bei  c  gestützten  Hebel  d  c 
so  angebracht  (Fig.  6),  dass 
sie  den  Muskel  in  der  Ruhe 
nicht  dehnen  können,  aber 
an  ihm  hängen,  sowie  er 
sich  verkürzen  will.  Jedes 
so  angebrachte  Gewicht 
(„Ueberlastung")  hält  den 
Muskel  so  lange  auf  seiner 
Ruhelänge  fest,  bis  die 
Verkürzungskraft  (Ener- 
gie) bis  zu  einem  Werthe 
*l9-  "•  angewachsen  ist,  der  der 

Ueberlastung  gleich  ist;  da  die  Verkürzungskraft  sich  successive  nach  der 
Reizung  entwickelt,  so  ist  die  Zeit  von  der  Reizung  bis  zur  Abhebung  der 
Ueberlastung  von  ihrer  Unterlage,  d.  h.  bis  zur  Lösung  des  Contacts  bei  c, 
um  so  grösser,  je  grösser  die  Ueberlastung  ist.  (Ist  die  Ueberlastung  Null, 
so  ist  die  bis  zur  Hebung  verstreichende  Zeit  die  der  'latenten  Reizung.) 
Endlich  kommt  man  zu  einer  Ueberlastung,  welche  überhaupt  nicht  mehr  ge- 
hoben wird,  welche  also  die  Grenze  darstellt,  bis  zu  welcher  die  verkürzenden 
Kräfte  sich  entwickeln  können  (die  sog.  „absolute  Kraft",  s.  unten).  —  Hie 
Messung  der  Zeit  vom  Momente  der  Reizung  bis  zur  Hebung  der  Ueberlastung 
(d.  h.  bis  zur  Lösung  des  Contacts  bei  c)  geschieht  nach  der  PouiLLET'schen 
Methode,  d.  h.  aus  dem  Ausschlag  eines  Galvanometers  G,  dessen  Strom  (Kette  K) 
im  Moment  der  Reizung  geschlossen  und  durch  die  Oeffnung  des  Contacts  c 
wieder  geöffnet  wird.  Das  Zusammenfallen  der  Schliessung  des  zeitmessenden 
Stromes  mit  der  Reizung  geschieht  durch  die  Wippe  "W,  an  der  das  die  Schlies- 
sung bewirkende  Aufstossen  des  Griffels  auf  die  Platte  e  zugleich  den  Contact  f 
und  dadurch  den  erregenden  Strom  K'  öffnet  und  dadurch  dem  Muskel  einen 
Oeffnungs-Inductionsstrom  ertheilt. 

Trägt  man  die  so  gefundenen  Zeiten  als  Abscissen,  die  ihnen  ent- 
sprechenden Ueberlastungen  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Energie- 
curve,  welche  mit  dem  ansteigenden  Theil  der  nach  der  myographischen  Methode 
erhaltenen  Curve  übereinstimmt.  Jedoch  weicht  die  Myographioncurve  wegen 
der  Trägheit  der  am  Muskel  hängenden  Last  etwas  von  der  Energiecurve  ab 
(Klünder):  durch  geeignete  Vorrichtungen  lässt  sich  übrigens  auch  letztere 
direct  graphisch  gewinnen  (Pick). 

Lässt  man  den  Muskel  unbelastet  sich  wirklich  verkürzen  und  hält  ihn 
erst  mitten  in  der  Zuckung  durch  ein  plötzlich  angebrachtes  Gewicht  fest,  so 
genügen  hierzu  um  so  kleinere  Gewichte,  eine  je  grössere  Verkürzungs strecke 
der  Muskel  schon  zurückgelegt  hat;  die  Kraft  des  Muskels  nimmt  also  während 
der  Verkürzung  ab,   und   wird  bei  Beendigung  derselben  Null.     Um  dies  zu 
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zeigen,  stützt  man  wiederum  den  Hebel,  an  dem  der  Muskel  wirkt,  und  über- 
lastet ihn,  senkt  aber  dann  das  obere  Muskelende  so  weit,  dass  der  Muskel 
erst  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Verkürzung  am  Hebel  angreift  (Schwann, 
Hebmann). 

Gewisse  Muskeln  haben  die  Eigentümlichkeit,  dass  ihre  Zuckung 
sehr  langsam  abläuft  (ihre  Zuckungscurve  sehr  gedehnt  ist),  z.  B.  die 
Muskeln  der  Schildkröte,  die  „rothen"  Muskeln  des  Kaninchens 
(Ranvier),  ferner  der  Herzmuskel  (Marey);  letzterer  bildet  den 
Uebergang  zu  der  ungemein  langsamen  Contraction  der  glatten  Mus- 
keln (s.  unten).  Kälte,  Ermüdung  u.  s.  w.  verzögern  den  Ablauf 
der  Zuckung  (Valentin,  Klünder,  Funke)  und  vermindern  die  Grösse 
derselben  (Volkmann). 

Die  Rückkehr  des  Muskels  zur  ursprünglichen  Länge  geschieht 
nur  dann  vollkommen,  wenn  genügende  dehnende  Kräfte  auf  ihn 
wirken,  (Kühne,  Hermann).  Der  Verkürz ungsrückstand  ist  nament- 
lich dann,  trotz  dehnender  Kräfte  beträchtlich,  wenn  der  Muskel 
stark  ermüdet,  oder  der  Erstarrung  nahe,  oder  sehr  heftig  direct 
gereizt  (Tiegel),  oder  durch  Veratrin  und  einige  ähnliche  Gifte  ver- 
ändert ist  (v.  Bezold). 

Folgen  zwei  Reize  so  schnell  aufeinander,  dass  die  vom  ersten 
ausgelöste  Zuckung  beim  Eintreten  des  zweiten  Reizes  noch  nicht 
das  Maximum  der  Verkürzung  erreicht,  wohl  aber  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  überschritten  hat,  so  setzen  sich  die  Erfolge  beider 
derartig  aufeinander,  dass  eine  stärkere  Zuckung  resultirt.  Die 
Wirkung  des  zweiten  Reizes  erfolgt  nämlich  so,  als  ob  die  verkürzte 
Form,  welche  der  Muskel  bei  ihrem  Eintritt  bereits  erreicht  hat, 
seine  natürliche  wäre  (Helmholtz);  wie  sich  leicht  ergiebt,  kann  das 
Maximum  der  Verkürzung  unter  den  günstigsten  Umständen  sich  hier- 
bei verdoppeln,  nämlich  wenn  der  Zeitunterschied  der  beiden  Reizungen 
gleich  der  Dauer  der  einfachen  Zuckung  bis  zu  ihrem  Maximum  ist. 

Trifft  ferner  eine  Reihe  von  Reizen  in  sehr  kurzen  Intervallen 
den  Muskel,  so  hat  derselbe  zwischen  je  zweien  nicht  Zeit,  sich 
wieder  auszudehnen,  und  behält  seine  verkürzte  Gestalt  während  der 
Reizungsreihe  bei;  diesen  Zustand  nennt  man  „Tetanus".  Alle  an- 
dauernden Muskelcontractionen,  wie  sie  so  häufig  im  Körper  vor- 
kommen, sind  als  tetanische  zu  betrachten,  d.  h.  sie  werden  durch 
eine  Reihe  schnell  aufeinander  folgender  Reize  hervorgebracht  (Ed. 
Weber).  Dass  jede  solche  anhaltende  Contraction  als  eine  Reihe 
von  Zuckungen  anzusehen  ist,  ergiebt  sich  erstens  aus  der  weiter 
unten  zu  besprechenden  Erscheinung  des  „secundären  Tetanus" 
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(du  Bois-Reymond),  zweitens  aus  den  Erscheinungen  des  Muskel- 
geräusches:  An  einem  nicht  zu  kleinen,  in  Tetanus  vernetzten 
Muskel  (z.  B.  beim  Menschen)  hört  man  mit  dem  aufgelegten  Ohr 
oder  Stethoscop  ein  schwaches  Geräusch ,  in  welchem  ein  deutlicher 
Ton  vorherrscht,  das  Muskelgeräusch  oder  den  Muskelton 
(Wollaston).  Die  Schwingungszahl  dieses  Tones  ist  bei  Anwendung 
tetanisirender  Inductionsströme  (s.  unten)  gleich  der  Zahl  der  Rei- 
zungen in  der  Secunde  (Helmholtz).  Da  nun  willkürlich  tetanisirte 
Muskeln  regelmässig  einen  bestimmten  Ton  (19,5  Schwingungen  in 
der  Secunde)  geben,  so  muss  die  Zahl  der  Reizungen  (von  den 
motorischen  Centralorganen  ausgehend)  bei  willkürlichem  Tetanus  19,5 
in  der  Secunde  sein  (Helmholtz). 

Bei  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  der  Reize  (über  224  bis 
360  pro  Stunde)  entsteht  bei  gewisser  Stärke  derselben  kein  Tetanus 
(Harless,  Heidenhain),  sondern  nur  der  erste  derselben  bewirkt  eine 
Zuckung  („Anfangszuckung",  Bernstein);  Verstärkung  der  Reize 
macht  Tetanus. 

Zum  „Tetanisiren"  eines  Muskels  eignen  sich  am  besten  oft  wiederholte 
electrische  Beize,  z.  B.  durch  fortwährendes  Oeffnen  und  Schliessen  eines 
electrischen  Stromes.  Näheres  im  IX.  Cap.  Zum  Studium  derjenigen  Eigen- 
schaften des  thätigen  Muskels,  zu  deren  gehöriger  Entwickeiung  eine  einzelne 
Zuckung  zu  flüchtig  ist,  z.  B.  der  chemischen  Veränderungen  bei  der  Thätig- 
keit  (s.  unten),  der  Wärmebildung  (s.  unten),  der  negativen  Stromesschwankung 
am  Multiplicator,  dessen  träge  Nadel  einem  einzigen  flüchtigen  Impulse  nicht 
folgt  (s.  unten),  ist  es  am  zweckmässigsten,  den  Muskel  zu  tetanisiren. 

Das  Muskelgeräusch  deutet  auf  fortwährenden  Wechsel  der  Spannung  im 
tetanisirten  Muskel.  Entsprechende  Längenschwankungen  lassen  sich  jedoch 
selbst  mit  den  feinsten  Hülfsmitteln  nicht  nachweisen.  Ein  Muskelgeräusch 
(von  der  gewöhnlichen  Höhe)  ist  nach  Einigen  auch  der  erste  H  erzton  (Natanson, 
Haxjghton;  vgl.  p.  61);  die  Ventrikelsystole  müsste  dann  eine  tetanische  Con- 
traction  sein.  An  sich  selbst  hört  man  das  Muskelgeräusch  am  besten  Nachts 
bei  (mit  Siegellack)  verschlossenen  Ohren,  indem  man  die  Kaumuskeln  con- 
trahirt.  Die  Höhe  des  Muskeltons  wurde  früher  (Natanson,  Haughton,  Helm- 
holtz) zu  36 — 40  Schwingungen  angegeben;  nachdem  es  aber  gelungen  ist,  ihn 
genau  zu  bestimmen  (über  die  Methode  s.  unten),  hat  er  sich  zu  19,5  Schwin- 
gungen ergeben,  so  dass  also  der  hörbare  Ton  der  erste  Oberton  des  eigent- 
lichen Grundtons  im  Muskelgeräusch  ist  (Helmholtz).  Die'  Abhängigkeit  der 
Tonhöhe  von  der  Anzahl  der  Beize  ergiebt  sich,  wenn  man  seinen  eigenen 
Masseter  electrisch  tetanisirt,  mittels  eines  selbstthätigen  Inductionsapparats, 
der  in  einem  entfernten  Zimmer  steht;  der  Ton  ist  dann  jedesmal  gleich  dem 
Ton  der  Feder  des  Apparats  (Helmholtz).  Die  selbstständige  Schwingungs- 
zahl  eines  von  den  Centralorganen  aus  tetanisirten  Muskels  winde  zum  ersten 
Mal  bemerkt  an  dem  tiefen  Geräusch,  in  welches  ein  durch  electrische  Beizung 
des  Bückenmarks   tetanisutes  Thier   geräth  (du  Bois-Beymond);   die  Tonhöhe 
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ist  hier  unabhängig  von  dem  Toii  der  Feder  des  Apparats.  An  Froschmuskeln 
gelingt  es,  das  Muskelgeräusch  zu  hören,  wenn  man  sie  belastet  am  Ende 
eines  im  Ohr  steckenden  Stabes  aufhängt  und  tetanisirt.  Sichtbar  werden 
die  Schwingungen,  sobald  man  sie  durch  Resonanz  auf  eine  Feder  oder  einen 
Papierstreifen  von  gleicher  Schwingungszahl  überträgt  (Helmholtz).  Merk- 
würdigerweise zeigt  auch  bei  chemischer  Reizung  des  Nerven  der  Muskel 
denselben  tiefen  Ton  wie  bei  centraler  Reizung  (Bernstein),  wofür  noch  keine 
genügende  Erklärung  existirt. 

"Wird  nur  eine  beschränkte  Stelle  eines  Muskels  oder  einer 
Muskelfaser  durch  einen  Reiz  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  so 
pflanzt  sich  derselbe  in  Form  einer  schnell  ablaufenden  Welle  über 
die  ganze  Länge  der  getroffenen  Faser  fort.  Die  Geschwindigkeit 
dieser  Fortpflanzung  beträgt  für  Froschmuskeln  etwa  3  Meter 
(Bernstein,  Hermann),  für  das  Kaninchen  4 — 5  Meter  (Bernstein  & 
Steiner)  p.  sec.  Sie  sinkt  durch  Abkühlung,  und  namentlich  durch 
Ermüdung  und  Absterben.  Im  letzteren  Falle  kann  die  Fortpflanzung 
ganz  unterbleiben,  so  dass  die  Verkürzung  und  Verdickung  in  Ge- 
stalt eines  Wulstes  auf  die  gereizte  Stelle  beschränkt  bleibt  („idio- 
musculäre  Contraction",  vgl.  p.  235). 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der -Contraction  misst  man  (Aeby) 
indem  man  zwei  von  der  Reizstelle  verschieden  entfernte  Muskelstellen  gleich- 
zeitig ihre  Verdickung  aufschreiben  lässt  (p.  238)  und  die  Differenz  der  Latenz- 
zeiten aufsucht.  Vergleicht  man  dagegen  die  Latenzzeiten  der  gleichen  Muskel- 
stelle bei  naher  und  entfernter  Reizung,  so  erhält  man  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Erregung,  die  wahrscheinlich  mit  jener  identisch  ist. 
(Hermann).  —  Ein  idiomusculärer  "Wulst  büdet  sich  an  der  Reizstelle  auch 
durch  heftige  directe  Reizung  frischer  Muskeln,  obgleich  die  ganze  Faserlänge 
mitzuckt,  z.  ß.  bei  einem  Schlage  quer  auf  die  Oberarmmuskeln. 

Arbeitsgrössen  des  thätigen  Muskels. 

1.  Bei  maximaler  Leistung.  Als  einfachster  Fall  wird 
zunächst  derjenige  betrachtet,  in  welchem,  durch  möglichst  starke 
Reizung,  soviel  Kräfte  im  Muskel  frei  werden,  als  überhaupt  möglich. 

Man  kann  sich  die  mechanischen  Veränderungen  im  Muskel 
beim  Uebergang  in  den  thätigen  Zustand  so  vorstellen  (Ed.  Weber), 
als  wenn  unter  der  .Einwirkung  des  Reizes  und  der  dadurch  herbei- 
geführten chemischen  Vorgänge  dem  Muskel  A  B  (Fig.  7)  plötzlich 
eine  neue  natürliche  Form  A  b  zukäme,  die  sich  von  der  des 
ruhenden  AB  durch  geringere  Länge,  grössere  Dicke  und 
geringere  Elasticität  (p.  238)  unterscheidet,  und  in  welche  er 
nun  überzugehen  strebt.  Geht  der  Muskel  aus  der  alten  in  die  neue 
Form  über,  so  verhält  er  sich  gerade  so,  als  ob  er  über  die  natür- 
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liehe  Länge  der  letzteren  hinaus  gedehnt  gewesen  wäre,  und  schnellt 
mit  elastischen  Kräften  in  die  neue  Form  über.  Dasselbe  ge- 
schieht nun ,  wenn  er  in  der  Ruhe  durch  eine  Belastung  gedehnt 
war,  nur  schnellt  er  jetzt  zu  der  Länge  über,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  thätige  Form  durch  die  Belastung  gedehnt  sich  denkt. 
Der  Unterschied  beider  Längen  ist  jedesmal  die  Hubhöhe,  und  das 
Product  derselben  mit  der  gehobenen  Last  die  Arbeit  des  Muskels. 
Eine   einfache  Ueberlegung,    besonders    ein   Blick    auf   die   Figur   7 

zeigt,    dass     wenn     die 
-A.     _A*    JZLa  .A.3         _A*  JL.5  Dehnbarkeit  des  thätigen 

Muskels  bedeutend  grös- 
ser ist,  als  die  des  ruhen- 
den, die  Hubhöhe  mit 
steigender  Belastung  ab- 
nehmen, bei  einer  gewis- 
sen Belastung  —  0,  und 
endlich  negativ  werden 
niuss,  d.  h.  dass  eine 
gewisse  Belastung  nicht 
mehr  gehoben  wird,  und 
bei  noch  grösserer  Be- 
lastung der  Reiz  Ver- 
längerung des  Muskels 
statt  der  Verkürzung  be- 
wirkt. Ist  nämlich  A  B 
die  natürliche  Länge  des 
ruhenden  Muskels,  —  denkt  man  sich  ferner  gewisse  Belastungen 
als  Abscissen  auf  die  Axe  B  D  und  die  ihnen  entsprechenden 
Dehnungen  nach  unten  als  Ordinaten  aufgetragen,  so  ist  B  C  die 
Dehnungscurve  des  ruhenden  Muskels  und  AiBj,  A2B2,  A3B3  etc. 
die  Muskellängen ,  welche  den  Belastungen  Bdx ,  Bd2 ,  Bd3  etc.  ent- 
sprechen. Ist  ferner  A  b  die  natürliche  Länge  des  thätigen  Muskels 
(für  einen  gewissen  Reiz),  und  seine  Elasticität  um  ein  Gewisses 
geringer,  als  die  des  ruhenden,  so  wird  seine  Dehnungscurve  bc 
steiler  abfallen  als  B  C ,  und  diese  in  einem  Puncte  (B4)  schneiden. 
Da  nun  Ajbj,  A2b2,  A3b3,  A4b4  etc.  die  Längen  des  belasteten 
thätigen  Muskels  sind,  so  sind  die  Strecken  B^,  B2b2  etc.  zwischen 
BC  und  bc,  die  Hubhöhen.  Man  sieht  sofort,  dass  sie  immer 
kleiner,  bei  B4  =  0,  und  darüber  hinaus  (B5b5)  negativ  werden; 
hier  tritt  eine  Verlängerung  statt  der  Verkürzung  ein  (A5B5  wird  A5b5). 

16* 


Fig.  7. 
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—  Die  Arbeiten,  welche  der  Muskel  bei  den  verschiedenen  Be- 
lastungen leistet,  sind  die  Producte  aus  den  Abscissen  (Bdu  Bd2  etc.) 
und  den  Hubhöhen.  Man  findet  leicht,  dass  diese  Producte  sowohl 
bei  B  als  bei  B4  —  0,  und  etwas  vor  der  Mitte  am  grössten  sind; 
jenseits  B4  werden  sie  negativ.  Sie  lassen  sich  durch  die  Curve 
RUS  darstellen. 

Dieser  Theorie  entsprechend  nehmen  die  Hubhöhen  bei  con- 
stantem  Reiz  und  steigender  Belastung  nach  einem  Gesetze  ab,  das 
ganz  dem  Verhalten  der  Längen  Bb,  B^ ,  B2b2  etc.  entspricht; 
nur  muss  man  berücksichtigen,  dass  das  Schnellen  bei  der  Zuckung 
die  Hubhöhen  etwas  vergrössert.  Dass  die  Zuckungen  wirklich  von 
einer  gewissen  Last  ab  negativ  werden  (Weber),  wird  bestritten 
(Fick),  man  müsste  sich  dann  asymptotische  Annäherung  der  Curven 
B  C  und  b  c  vorstellen.  Ueber  andere  Bewahrheitungen  der  Theorie 
s.  unten  p.  246. 

Für  verschieden  grosse  Muskeln  derselben  Beschaffenheit 
(desselben  Thieres)  gestalten  sich  die  Verhältnisse  sehr  einfach. 
Beim  Maximum  der  Thätigkeit  kann  ein  Muskel  eine  um  so  grös- 
sere Last  zu  derselben  Höhe  heben,  je  grösser  sein  Querschnitt,  und 
dieselbe  Last  um  so  höher,  je  länger  er  ist.  Der  Beweis  ergiebt 
sich  sehr  leicht.  Denkt  man  sich  n  gleiche  Muskeln,  deren  jeder 
eine  einfache  Last  zu  einer  einfachen  Höhe  hebt,  parallel  dicht  neben 
einander  gehängt,  so  entsteht  ein  Muskel  von  n  fächern  Querschnitt, 
der  die  n  fache  Last  zur  einfachen  Höhe  hebt.  Hängt  man  sie  da- 
gegen der  Länge  nach  einen  an  den  andern,  und  an  den  untersten 
die  Last,  so  entsteht  ein  Muskel  von  n  facher  Länge,  der  die  ein- 
fache Last  zur  n  fachen  Höhe  hebt.  Auch  durch  Zeichnungen  von 
der  Art  der  Figur  7  kann  man  sich  diese  Gesetze  veranschaulichen, 
wenn  man  im  Auge  behält,  dass  die  Dehnbarkeit  eines  Muskels  (in 
gleichem  Zustande)  seiner  Länge  direct  und  seinem  Querschnitt  um- 
gekehrt proportional  ist. 

Für  das  Maximum  der  lebendigen  Kräfte,  welche  im  Muskel 
bei  der  höchsten  Erregbarkeit  und  den  stärksten  Reizen  frei  werden 
können,  wäre  das  Arbeitsmaximum  bei  der  stärksten  Reizung  das 
natürlichste  Maass.  Das  Arbeitsmaximum  ist  jedoch  sehr  variabel; 
es  ist  von  der  Belastung  abhängig  (s.  oben),  und  ferner  ergiebt  sich 
aus  der  WEBER'schen  Theorie,  dass  es  grösser  ausfällt,  wenn  die 
Belastung  während  des  Hubes  beständig  vermindert  wird  (Fick);  in 
der  That  wirken  im  Körper  viele  Muskeln  an  Hebeln  dergestalt,  dass 
das  Moment  der  Last  bei  der  Verkürzung  abnimmt.     Das  Arbeits- 
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maximum  für  1  grm.  Froschmuskel  beträgt  3,324  bis  5,760  Gramm- 
meter (Fick). 

Gewöhnlicher  bestimmt  man  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
durch  das  Maximum  der  Verkürzungskraft,  welche  er  bei  stärkstem 
Reize  entwickeln  kann,  die  sog.  „absolute  Muskelkraft"  (Weber,  vgl. 
p.  239).  Diese  Grösse  ist ,  da  sie  durch  ein  Gewicht  ausgedrückt 
wird,  nur  vom  Querschnitt  des  Muskels  abhängig  und  wird  gewöhn- 
lich für  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts  angegeben.  Für  den 
□cm.  Froschmuskel  beträgt  sie  etwa  2800  bis  3000  grm.  (Rosen- 
thal), für  den  Dem.  menschlichen  Muskel  etwa  6000  bis  8000  grm. 
(Henke  &  Knorz,  Koster). 

Am  ausgeschnittenen  Muskel  findet  man  die  absolute  Kraft  am  besten 
nach  der  p.  239  angegebenen  Ueberlastungsmethode.  —  Andere  Methoden  be- 
ruhen darauf,  dass  das  Gewicht,  welches  die  absolute  Kraft  darstellt,  nach  der 
WEBEß'schen  Theorie  zugleich  dasjenige  ist,  welches  den  thätigen  Muskel  auf 
die  Länge  des  ruhenden  dehnen  würde  (in  Fig.  7  entspricht  also  der  absoluten 
Kraft  die  Abscisse  Bd2),  und  ferner  dasjenige,  mit  welchem  belastet  der  ruhende 
Muskel  sich  auf  seine  natürliche  Länge  (AB)  zusammenziehen  würde.  -  Die 
Bestimmung  beim  Menschen  geschieht  unter  anderen  nach  folgendem  Verfahren 
(Weber):  Beim  Erheben  auf  die  Zehen,  oder  richtiger  die  Metatarsusköpfchen, 
ziehen  die  Wadenmuskeln  am  Tuber  calcanei  an  einem  einarmigen  Hebel, 
dessen  Drehpunct  in  der  Berührungsstelle  zwischen  Oap.  metatarsi  und  Fuss- 
boden  liegt;  die  Last  (des  Körpers)  wirkt  auf  den  Punct,  in  welchem  die 
Schwerlinie  des  Körpers  den  Fuss  trifft  (vgl.  den  Anhang);  beschwert  man  nun 
den  Körper  so  lange  mit  Gewichten,  bis  das  Erheben  der  Ferse  vom  Boden 
unmöglich  ist,  so  ist  die  absolute  Kraft  der  Wadenmuskeln  gleich  dem  Moment 
der  Last  (Körper  -f-  Gewichte)  dividirt  durch  die  Länge  des  Eebelarms  der 
Wadenmuskeln;  dies  Gewicht  braucht  nur  noch  auf  die  Querschnitteinheit 
reducirt  zu  werden.  Den  physiologischen  Querschnitt  eines  Muskels  findet  man, 
wenn  man  sein  Volum  (=  absol.  Gewicht  dividirt  durch  spec.  Gewicht)  durch 
die  Länge  der  Fasern  dividirt. 

Die  Schwann' sehen  Versuche  (p.  240)  messen  gleichsam  die  absolute  Kraft 
des  Muskels  in  den  verschiedenen  Stadien  seiner  Verkürzung,  also  bei  den 
Längen  zwischen  AB  und  Ab  (Figur  7);  da  nun  die  für  die  Länge  A^  ge- 
fundene Kraft  dem  Gewichte  gleich  ist,  welches  den  thätigen  Muskel  Ab  auf 
die  Länge  A,bt  dehnt,  so  entspricht  sie  der  Abscisse  B  d(.  Man  hat  also  in 
den  ScHWANN'schen  Versuchen  ein  Mittel,  die  Dehnungscurve  des  thätigen 
Muskels,  wenigstens  das  Stück  bb2  derselben  zu  ermitteln  (Hekmakn). 

Bei  der  Ermüdung  (p.  236)  nimmt  sowohl  die  absolute  Kraft  als  auch  die 
Verkürzungsgrösse  des  Muskels  ab.  Die  Hubhöhe  vermindert  sich  (bei  stets 
maximaler  Reizung  und  constanter  Belastung)  in  jeder  folgenden  Zuckung  um 
einen  gleichen  Betrag,  wenn  die  Zeitintervalle  gleich  bleiben;  dieser  Betrag 
ist  um  so  kleiner,  je  grösser  das  Zeitintervall;  der  Einfiuss  des  letzteren  wird 
durch  Ermüdung  vergrössert;  bei  gleichen  Zeitintervallen  werden  die  Zuckungs- 
difi'erenzen  von   dem  Moment   ab  kleiner,  wo  der  Muskel  sich  nicht  mehr  bis 
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auf  seine  unbelastete  Ruhelänge  verkürzt;  die  Curve  der  Zuckungsgrössen,  bis 
dabin  gradlinigt,  wird  von  bier  ab  eine  Hyperbel,  die  sieb  der  Debnungscurve 
des  ruhenden  Muskels  asymptotisch  anscbliesst  (Kkonecker). 

Während  des  Tetanus  leistet  der  Muskel  nach  aussen  keine 
mechanische  Arbeit,  da  keine  Last  gehoben,  sondern  nur  die  bereits 
gehobene  gehalten  wird.  Da  indess  der  Zustand  des  Tetanus  nur 
durch  fortwährendes  Reizen  unterhalten  wird  und  mit  erhöhtem 
Stoffwechsel  verbunden  ist,  so  muss  man  annehmen,  dass  der  tetani- 
sirte  Muskel  dennoch  innere  Arbeit  leistet,  das  Aequivalent  des  Stoff- 
wechsels im  tetanisirten  Muskel  also  in  der  Wärmebildung  desselben 
(vgl.  unten)  zu  suchen  ist. 

2.  Bei  nicht  maximaler  Leistung.  Für  jeden  constanten 
Reiz  gestalten  sich  die  Hubhöhen  und  Arbeiten  gerade  so  wie  für 
den  bisher  besprochenen  übermässig  starken.  Variirt  man  aber  die 
Stärke  der  Rei'/.e,  so  tritt  ein  verschieden  hoher  Grad  der  Muskel- 
thätigkeit  ein;  d.  h.  die  neue  natürliche  Form,  der  der  Muskel  zu- 
strebt (p.  242),  ist  um  so  weniger  in  Länge  und  Elasticität  von  der 
Ruheform  verschieden,  je  schwächer  der  Reiz  ist.  Nach  welchem 
Gesetze  die  Stärke  der  Reize  auf  die  Stärke  des  thätigen  Zustandes 
einwirkt,  ist  noch  nicht  endgültig  ermittelt;  bei  constanter  Belastung 
wächst  die  Hubhöhe  proportional  der  Reizintensität  und  bleibt  von 
da  ab  constant  (Fick);  dagegen  wächst  die  absolute  Kraft  des  Muskels 
bei  Steigerung  des  Reizes  anfangs  schnell,  dann  langsamer  und 
nähert  sich  asymptotisch  dem  Maximum  (Hermann). 

"Wenn  für  jeden  Grad  der  Forinveränderung  auch  die  zugehörige  Elasti- 
citätsveränderung  bekannt  wäre,  so  würde  sich  nach  Analogie  der  Figur  7  für 
jeden  Thätigkeitsgrad  die  Dehnungscurve  des  thätigen  Muskels  construiren  imd 
so  die  Hubhöhe  für  jede  Last  und  jeden  Grad  der  Thätigkeit  bestimmen  lassen. 
Jene  Abhängigkeit  ist  aber  unbekannt,  und  daher  gestatten  auch  umgekehrt 
Bestimmungen  der  Hubhöhe  bei  bekannter  Belastung  keinen  Schluss  auf  die 
dem  betreffenden  Thätigkeitszustande  zukommende  natürliche  Form.  —  Wenn 
man  auch  die  Dehnungscurven  des  thätigen  Muskels  nicht  a  priori  construiren 
kann,  so  zeigt  doch  Fig.  7,  dass  die  Linie  b  c  um  so  näher  an  BC  heranrücken 
und  um  so  schwächer  gegen  BC  geneigt  sein  muss ,  je  geringer  der  tbätige 
Zustand,  je  schwächer  also  der  Reiz  ist.  Daher  müssen  die  Unterschiede  der 
Hubhöhen  für  verschiedene  Lasten  um  so  geringer  werden,  je  schwächer  der 
Reiz,  und  der  schwächste  Reiz,  der  überhaupt  noch  wirkt,  muss  also  sowohl 
die  kleinste  als  die  grösste  Last  um  ein  Minimum  heben,  oder  mit  andern 
Worten,  um  1  Grm.  und  um  500  Grm.  um  ein  Minimum  zu  heben,  ist  dieselbe 
Reizstärke  erforderlich;  diese  Ableitung  bestätigt  der  Versuch  (Hekmann). 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  ein  gleicher  Reiz  bei 
verschieden   belasteten  Muskeln    sehr    verschiedene  Arbeiten  auslöst 
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(vgl.  über  die  Auslösung&verhältnisse  p.  6);  und  dies  erklärt  sieh 
dadurch,  dass  der  Muskel  durch  Belastung  ein  anderer  Körper  wird, 
der  mit  stärkeren  Spannkräften  begabt  ist.  Es  muss  aber  ausser- 
dem noch  ein  tiefer  verändernder  Einfluss  der  Belastung  existiren, 
da  dieselbe  auch  auf  den  Stoffverbrauch  im  Muskel  von  Einfluss  ist 
(vgl.  unten). 

Der  Blutstrom  im  Muskel  ist  während  der  Contraction  durch 
Erweiterung  der  Arterien  beschleunigt  (Ludwig  &  Sczelkow), 
indem  die  gefässerweiternden  Nerven,  welche  den  motorischen  bei- 
gemischt sind,  gleichzeitig  mit  diesen  erregt  werden  (vgl.  p.  81). 

öle  Toaltenstarre. 

Wird  einem  Muskel  die  Blutzufuhr  abgeschnitten,  oder  wird 
er  ganz  aus  dem  Körper  entfernt,  so  geht  er  bei  Warmblütern  in 
kurzer  Zeit,  bei  Kaltblütern  viel  später,  in  den  Zustand  der  Todten- 
starre über.  Er  hat  in  diesem  Zustande  seine  Erregbarkeit  ein- 
gebüsst,  ist  stark  in  der  Längsrichtung  verkürzt,  weniger  elastisch, 
weisslich  trübe  und  seine  Reaction  ist  durchweg  sauer  (du  Bois- 
Reymond);  sein  Volum  ist  ein  wenig  vermindert  (Schmulewitsch, 
Walker).  Unter  dem  Microscop  erscheinen  die  vorher  durch- 
scheinenden Muskelröhren  undurchsichtig  und  trübe,  und  der  vorher 
flüssige  Inhalt  fest  (Kühne). 

Der  Eintritt  der  „spontanen"  Starre  wird  beschleunigt  durch 
vorhergegangene  anhaltende  Thätigkeit  des  Muskels;  ferner  durch 
Wärme,  so  dass  er  bei  einer  bestimmten  Temperatur  (40°  für  Kalt- 
blüter, 48—50°  für  Warmblüter)  augenblicklich  erfolgt  („Wärme- 
starre";  in  der  Kälte  tritt  die  Erstarrung  sehr  spät  ein,  bei  0°  erst 
nach  mehreren  Tagen);  ebenso  durch  destillirtes  Wasser  („Wasser- 
starre"), durch  Säuren,  auch  die  schwächsten,  wie  Kohlensäure 
(„Säurestarre") ,  und  durch  viele  chemisch  differente  Substanzen, 
endlich  durch  Gefrieren  und  Wiederaufthauen. 

Auch  wenn  die  Circulation  im  Muskel  noch  besteht,  kann  er 
durch  manche  der  zuletzt  genannten  Einflüsse  zur  Starre  gebracht 
werden,  jedoch  ist  eine  viel  längere  und  intensivere  Einwirkung  der- 
selben erforderlich ;  die  Circulation  wirkt  also  der  Entwicklung  jeder 
Art  von  Starre  entgegen  (Hermann). 

Die  Aufhebung  der  Blutcirculation  bringt  den  Muskel  dadurch 
zur  Starre,  dass  ihm  die  Sauerstoffzufuhr  entzogen  wird;  denn  im 
ausgeschnittenen  Muskel  kann  man  durch  Hindurchleiten  O-haltigen, 
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nicht  aber  durch  die  O- freien  Blutes,  die  Starre  auf  lange  Zeit 
hinausschieben  (Ludwig  &  A.  Schmidt).  Auch  der  undurchströmte 
ausgeschnittene  Muskel  verliert  seine  Erregbarkeit  in  Luft  oder  Sauer- 
stoff ein  wenig  später  als  in  O-freien  Gasen  (v.  Humboldt,  G.  Liebig), 
jedoch  ist  hier  der  Unterschied  nur  äusserst  gering,  wahrscheinlich 
weil  der  Sauerstoff  nur  mit  der  Oberfläche  des  Muskels  in  Berührung 
ist  (vgl.  unten). 

Bleiben  die  Muskeln  in  der  Leiche  in  ihrer  natürlichen  Lage, 
so  bewirkt  ihre  Verkürzung  bei  der  Starre  eine  Steifigkeit  säinmt- 
licher  Glieder,  die  „Todtenstarre",  welche  erst  mit  dem  Eintritt  der 
Fäulniss  „sich  löst",  indem  die  Glieder  wieder  beweglich  werden. 
Von  dieser  Starre  der  Leiche  hat  die  Muskelstarre  ihren  Namen. 

Die  Stellung  der  Gliedmassen  in  der  starren  Leiche  entspricht  meist  der 
Resultirenden  aus  der  Spannung  der  erstarrten  Muskeln  und  der  Einwirkung 
der  Schwere.  Bei  sehr  plötzlich  eintretender  Starre  Weihen  zuweilen  die  Grlied- 
massen  in  der  Stellung,  die  sie  im  Augenblick  des  Todes  durch  Muskel- 
contractionen  angenommen  hatten  (Brinton,  Rossbach  u.  A.),  doch  scheint  dies 
stets  mit  Rückenmarkverletzungen  im  Zusammenhang  zu  stehen  (Falk). 

Auch  für  die  Erstarrungsverkürzung  (p.  247)  kann  man  die  Hubhöhen 
für  gegebene  Lasten,  und  die  absolute  Kraft  bestimmen.  Erstere  sind  für 
kleine  Lasten  grösser,  für  grosse  kleiner  als  bei  maximaler  Reizung  des  leben- 
den Muskels,  die  natürliche  Form  des  erstarrten  Muskels  ist  also  im  Sinne  der 
WEBEu'schen  Theorie  kürzer,  seine  Dehnbarkeit  aber  grösser  als  die  des  thätigen 
Muskels;  die  absolute  Kraft  ist  geringer  als  die  des  letzteren  (Walker). 

Das  Wesentliche  der  Starre  ist  eine  Gerinnung  im  Muskel- 
inhalt (p.  232),  wodurch  dieser  fest  wird  (Brücke,  Kühne).  Der 
coagulirte  Körper,  dessen  Ausscheidung  auch  im  Muskelplasma 
von  selbst,  bei  höheren  Temperaturen  augenblicklich,  stattfindet,  ist 
ein  Eiweisskörper,  das  Myosin.  Nach  den  Erfahrungen  am  Muskel- 
plasma muss  man  annehmen  dass  zuerst  der  Muskelinhalt  dickflüssiger, 
endlich  gelatinös  wird,  und  dass  schliesslich  das  Gerinnsel,  ähnlich 
dem  Fibrin  gerinnsei  im  Blutkuchen,  sich  fest  zusammenzieht;  erst 
jetzt  verkürzt  sich  der  Muskel,  wird  undurchsichtig,  und  presst  eine 
Flüssigkeit  (das  Muskelserum)  aus  sich  aus.  Hiernach  hat  man  ver- 
schiedene Stadien  des  Erstarrungsprocesses  zu  unterscheiden,  von 
denen  nur  das  letzte  durch  die  Undurchsichtigkeit  und  Verkürzung 
sich  dem  Auge  kundgiebt. 

Neben  der  Myosinausscheidung  verlaufen  noch  andere  Processe, 
nämlich:  1.  die  schon  erwähnte  Säurung,  welche  von  der  Bildung 
einer  Säure  oder  eines  sauren  Salzes  herrührt:  als  jene  Säure  wird 
die  Fleischmilchsäure  betrachtet,  daneben  soll  auch  Glycerinphosphor- 
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säure  vorkommen  (Diaconow).  Die  Säuremenge,  welehe  ein  Muskel 
beim  Erstarren  bildet,  ist  gleich  gross,  mag  die  Starre  langsam 
(spontan)  oder  schnell  (durch  Wärme)  sich  entwickeln  (J.  Ranke); 
2.  eine  Kohlensäureausgabe,  welche  von  der  Bildung  freier  (aus- 
pumpbarer)  Kohlensäure  herrührt;  auch  hier  ist  die  Menge  der  ge- 
bildeten Kohlensäure  unabhängig  von  dem  Modus  des  Erstarrens; 
die  beim  Erstarren  gebildeten  Kohlensäuremengen  sind  ferner  um  so 
kleiner,  je  mehr  Kohlensäure  der  Muskel  vorher  durch  Contractionen 
(s.  unten)  gebildet  hat  (Hermann);  3.  ein  Glycogenverlust  (dessen 
Grösse  ebenfalls  von  dem  Modus  des  Erstarrens  unabhängig  ist), 
ohne  dass  indess  festgestellt  ist,  was  aus  dem  Glycogen  werde  (0.  Nasse). 

Von  dem  ersten,  nicht  sichtbaren  Stadium  der  Myosinausschei- 
dung  ist  es  wahrscheinlich,  dass  es  (bei  Kaltblütern/  sehr  allmählich 
verläuft,  da  der  Muskel  vom  Augenblick  des  Ausschneidens  ab  (nach 
einer  rasch  vorübergehenden  Erhöhung)  beständig  an  Erregbarkeit 
verliert;  man  kann  also  sagen,  der  ausgeschnittene  Muskel  sei  in 
beständigem  langsamen  Erstarren  begriffen.  Aber  erst  nach  längerer 
Zeit  tritt  das  zweite  Stadium  (Zusammenziehung  des  allmählich  ent- 
standenen gelatinösen  Gerinnsels  und  Verkürzung  des  Muskels)  ein, 
womit  die  Starre  vollendet  ist. 

Im  ersten  Stadium  der  Erstarrung  kann  der  Muskel  durch  die 
Bluteirculation  wieder  hergestellt  werden,  nicht  aber  im  zweiten 
Stadium,  d.  h.  nach  Contraction  des  Myosingerinnsels  (Kühne,  Her- 
mann). Ein  Warmblütermuskel  geht  durch  Unterbindung  seiner 
Arterie  (Stenson)  sehr  schnell  in  das  zweite  Stadium  der  Starre 
über,  in  welchem  er  nicht  mehr  durch  blosse  Wiederherstellung  des 
Blutumlaufs  restituirt  werden  kann.  Ueber  das  Wesen  des  Resti- 
tutionsprocesses  s.  unten. 

Durch  plötzliche  starke  Erhitzung  (Werfen  in  siedendes  Wasser  — 
„Blühung")  verlieren  die  Muskeln  die  Fähigkeit  zu  erstarren;  sie  werden  dann 
weder  sauer  (du  Bois-Reymond),  noch  hilden  sie  Kohlensäure  (Hekmann).  Die- 
selbe Wirkung  haben  die  Mineralsäuren,  so  dass  die  „Säurestarre"  (p.  247)  von 
der  gewöhnlichen  wesentlich  verschieden  ist  (Hermann). 

Der  vollkommen  starre  Muskel  fällt  nach  einiger  Zeit  der  Fäulniss  an- 
heim,  wobei  Vibrionen  sich  entwickeln,  die  saure  Beaction  durch  Ammoniak  - 
bildnng  allmählich  in  die  alkalische  übergeht,  und  stinkende  Gase  auftreten; 
der  faulende  Muskel  entwickelt  (auch  im  Vacuum)  hauptsächlich  Kohlensäure, 
Stickstoff,  etwas  Schwefelwasserstoff.  Schon  lange  ehe  der  (ausgeschnittene) 
Muskel  durch  und  durch  starr  ist,  ist  die  Oberfläche  desselben  in  einer  ähn- 
lichen, wenn  auch  schwachen  fauligen  Zersetzung  begriffen. 


2o0  .  Wärmebildung  bei  der  Contraction. 

Thermisclie  ErscheiiiBBiigeii  asai  TJUiskel. 

Sowohl  der  ausgeschnittene  als  der  im  Organismus  befindliche 
Muskel  wird  während  der  Thätigkeit  wärmer  (Helmholtz, 
Beclard),  dieselbe  ist  also  mit  Wärmebildung  verbunden ;  letztere  ist 
um  so  stärker  je  höher  die  Zuckung,  und  je  stärker  die  Belastung, 
und  findet  nicht  bloss  während  der  Verkürzung,  sondern  auch  während 
der  Wiederausdehnung  statt  (Heidenhain  mit  Steiner  und  Nawa- 
lichin).  Im  Tetanus  ist  die  Wärmebildung  bei  der  initialen  Ver- 
kürzung grösser  als  später;  eine  Reihe  von  Zuckungen  erwärmt 
mehr  als  gleich  langer  Tetanus;  der  Uebergang  in  die  verkürzte 
Form  erwärmt  also  mehr  als  die  Erhaltung  derselben  (Fick). 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  die  Thätigkeit,  welcher  früher  nur 
am  tetanisirten  Muskel  gelang,  ist  auch  für  einzelne  Zuckungen  geführt 
(Heidenhain).  Derselbe  geschieht  auf  thermoelectrischem  Wege,  indem  man 
die  eine  Löthstelle  oder  Löthstellenreihe  mit  dem  Muskel  in  Berührung  bringt, 
die  andere  auf  constanter  Temperatur  erhält  (am  einfachsten  durch  Berührung 
mit  einem  zweiten,  in  Ruhe  bleibenden  Muskel).  Früher  wandte  man  nadei- 
förmige Thermoelemente  an,  die  man  in  den  Muskel  ein-  oder  hindurchstach, 
je  nachdem  die  Löthstelle  endständig  oder  in  der  Mitte  war.  Neuerdings  be- 
nutzt man  mehrgliedrige  Thermosäulen  (aus  Wismuth  und  Antimon),  deren  eine 
Löthstellenreihe  an  den  Muskel  nur  angelegt  und  befestigt  wird  (Heidenhain). 
Die  Erwärmung  beträgt  bei  Froschmuskeln  für  einzelne  Zuckungen  0,001  bis 
0,005°  C,  für  Tetanus  bis  zu  0,15°. 

Es  lässt  sich  nicht  feststellen,  dass  wie  vermuthet  worden  ist,  bei  gleichem 
Reize  eine  Vermehrung  der  mechanischen  Arbeit  mit  einer  Verminderung  der 
Wärmebildung  verbunden  sei.  Variirt  man  die  Arbeit  durch  Veränderung  der 
Belastung,  so  wird  der  bei  der  Contraction  eintretende  chemische  Process  in 
seinem  Umfange  verändert,  indem  z.  B.  die  Säure-  und  Alkokolextract-Pro- 
duction  bei  stärkerer  Belastung  zunimmt  (Heidenhain,  Niegetiet  &  Heppner), 
und  dadurch  das  Vorhaben  vereitelt:  die  Summe  Wärme  -\-  Arbeit  (entsprechend 
dem  Stoffwechsel)  verändert  sich  mit  der  Belastung.  Variirt  man  die  Arbeit 
dadurch,  dass  man  bei  gleichem  Reize  und  gleicher  Belastung  einmal  das  Ge- 
wicht nach  jedem  Hube  frei  wieder  fallen  lässt,  wobei  im  G-anzen  also  keine 
nutzbare  Arbeit  geliefert  wird,  und  der  Muskel  statt  dessen  durch  das  ihn  plötz- 
lich beim  Fall  dehnende  Gewicht  erwärmt  wird,  das  andere  Mal  aber 
den  Muskel  durch  seine  Zuckungen  das  Gewicht  immer  höher  aufwinden  lässt 
(in  den  Zwischenzeiten  wird  es  durch  eine  Sperrvorrichtung  festgehalten),  wo- 
bei also  nutzbare  Arbeit  geleistet  wird  (Fick),  so  wird  allerdings  im  ersteren 
Falle  der  Muskel  wärmer  als  im  zweiten,  es  lässt  sich  aber  einwenden  (Heiden- 
hain), dass  die  chemischen  Processe  nicht  mit  dem  Augenblick  des  Hubes 
beendigt  sind,  vielmehr  noch  während  der  Verlängerung  fortdauern,  und  hier 
wie  während  der  Verkürzung  durch  die  Spannung  beeeinflusst  werden;  in  der 
That  bildet  im  ersteren  Falle  der  Muskel  weniger  Säure  als  im  zweiten  (Lan- 
dau &  Pakully);  wiederum  also  ändern  die  Versuchsbedingungen  den  Stoff- 
wechsel, also  die  Summe  Arbeit  +  Wärme.    Natürlich  ist  es  nach  dem  Princip 
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der  Erhaltung  der  K^aft  unzweifelhaft,  dass  in  jedem  einzelnen  Falle  die  Summe 
der  im  Muskel  freiwerdenden  Ki'äfte  durchaus  der  chemischen  Umsetzung  äqui- 
valent ist. 

Auch  während  des  Erstarrens  findet  eine  Wärmebildung  im 
Muskel  statt,  und  zwar  fällt  sie  mit  der  Verkürzung  zeitlich  zu- 
sammen (v.  Walther,  Huppert,  Schiffer,  Fick  &  Dybkowsky). 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  das  Erstarren  geschieht  ebenfalls 
auf  thermoelectrischem  Wege,  indem  die  eine  Löthstelleureihe  auf  constanter 
Temperatur  gehalten  wird  (Schiffer);  oder  durch  zwei  verglichene  Queck- 
silberthermometer, deren  Kugel  beim  einen  mit  lebenden,  beim  andern  mit  bereits 
starren  Muskeln  bewickelt  wird :  werden  beide  jetzt  in  indifferente  Flüssigkeit 
getaucht  und  diese  erwärmt,  so  steigt  bei  der  Erstarrungstemperatur  das  erste 
Thermometer  höher  als  das  zweite  (Eick  &  Dybkowsky).  Im  unverletzten  Körper 
giebt  sich  die  Wärmebildung  beim  Erstarren  dadurch  zu  erkennen,  dass  der 
Körper  nach  dem  Tode  sich  langsamer  abkühlt,  als  die  noch  einmal  nach  dem 
Erstarren  auf  die  Körpertemperatur  künstlich  erwärmte  Leiche  (Huppert).  Durch 
die  Erstarrungswärme  lässt  sich  die  sog.  ^postmortale  Temperatursteigerung'' 
erklären  (p.  227),  welche  zuerst  auf  die  Vermuthung  einer  Wärmehildung  beim 
Erstarren  geführt  hat  (Walther). 

Auch   bei  der  Dehnung  des  Muskels   erfolgt   eine  geringe  Erwärmung 
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Legt  man  an  einem  Muskel  einen  Querschnitt  an,  und  bringt 
man  die  beiden  Enden  eines  stromanzeigenden  leitenden  Bogen s,  zu- 
nächst eines  solchen  in  den  ein  Galvanometer  (empfindlicher  Mul- 
tiplicator  oder  Spiegelboussole)  eingeschaltet  ist,  so  mit  dem  Muskel 
in  Verbindung,  dass  das  eine  einen  Punct  des  Querschnitts,  das 
andere  einen  Punct  der  Längsoberfläche  berührt,  so  zeigt  das  Instru- 
ment einen  Strom  an  (Nobili,  Matteucci,  du  Bois-Reymond). 
Derselbe  geht  in  der  Leitung  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt, 
im  Muskel  selbst  also  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt;  denselben 
Strom,  den  sogen.  „Muskelstrom",  erhält  man,  wenn  man  statt  des 
ganzen  Muskels  nur  ein  durch  Längstheilung  desselben  hergestelltes, 
wenn  auch  noch  so  dünnes  Faserbündel  zum  Versuch  nimmt,  welches 
durch  einen  Querschnitt  begrenzt  ist,  und  die  Galvanometerenden  mit 
der  Längsoberfläche  (künstlicher  Längsschnitt)  und  dem  Querschnitt 
verbindet;  hier  verhält  sich  der  künstliche  Längsschnitt  wie  im  ersten 
Falle  die  natürliche  Längsoberfläche  (natürlicher  Längsschnitt) ;  offen- 
bar würde  eine  einzelne  Muskelfaser  denselben  Strom  zeigen. 

Tödtet  man  durch  Aefzung,  Quetschung,  Erhitzung  u.  s.  w. 
einen  Theil  der  Faserlänge  an  einem  Faserbündel  oder  dem  ganzen 
Muskel,   so   hat  man   ebenfalls   eine  quere  Begrenzung  des  lebenden 
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Muskeltheiles,  an  welche  sich  die  abgestorbene  Strecke  wie  ein  in- 
differenter Leiter  inserirt.  Auch  hier  verhält  sich  jeder  Punct  der 
abgestorbenen  Strecke  wie  im  ersten  Falle  der  Querschnitt;  nennt 
man  eine  solche  quere  Begrenzung  des  lebenden  Faserantheils  eben- 
falls einen  „künstlichen  Querschnitt",  so  verhält  sich  allgemein  jeder 
irgendwie  hergestellte  künstliche  Querschnitt  negativ  gegen 
den  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitt.  Der  Strom 
ist  um  so  stärker,  je  näher  der  Mitte  des  Längs-  und  des  Quer- 
schnittes die  Ableitung  geschieht. 

An  gänzlich  erstarrten,  oder  ohne  Erstarrung  getödteten  Mus- 
keln oder  Muskelfasern  zeigt  sich  kein  Strom  mehr. 

Von  den  vielen  zur  Anstellung  dieser  Versuche  nöthigen  Vorkehrungen 
soll  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  man  die  thierischen  Theile  nicht  direct  mit 
den  metallischen  Enden  des  Galvanometers  oder  seiner  Verlängerungen  (Lei- 
tungsdrähte) in  Berührung  bringen  darf;  denn  bekanntlich  bilden  zwei  scheinbar 
völlig  gleiche  Metallstücke  (z.  B.  zwei  Kupferdrähte)  dennoch  bei  Berührung 
mit  einem  feuchten  Leiter,  —  und  als  solche  sind  alle  thierischen  Stoffe  zu  betrach- 
ten, —  eine  galvanische  Kette,  deren  Strom  hier  die  Nadel  ablenken  müsste. 
Die  einzige  Ausnahme  hiervon  machen  amalgamirte  Zinkstücke,  wenn  als  feuchter 
Leiter  eine  Lösung  von  Zinkvitriol  angewandt  wird ;  diese  Anordnung  giebt  keinen 
Strom  (die  beiden  Metallstücke  verhalten  sich-„vollkommen  gleichartig").  Man 
lässt  deshalb  die  Miütiplicatorenden  in  zwei  amalgamirte  Zinkstücke  auslaufen; 
jedes  derselben  taucht  in  ein  G-efäss  mit  Zinkvitriollösung,  und  aus  jedem  dieser 
G-efässe  ragt  ein  mit  derselben  Lösung  getränkter  Bausch  von  Miesspapier  heraus. 
Die  zu  untersuchenden  thierischen  Theile  werden  nun  so  angebracht,  dass  sie 
zwischen  den  beiden  Bäuschen  den  Kreis  schliessen,  sie  brückenartig  verbindend, 
und  mit  den  Puncten,  auf  die  es  ankommt,  berührend.  Vor  dem  schädlichen 
Einfluss  der  Zinklösung  werden  sie  durch  einen  untergelegten  unschädlichen 
Leiter  geschützt  (mit  1  procentiger  Kochsalzlösung  angerührter  Modellirthon). 
Die  Anwendung  der  Zinkelectroden  hat  ausserdem  den  Vortheil,  das  sofortige 
Zurückgehen  der  Nadel  nach  dem  ersten  Ausschlag  zu  verhüten,  welches  bei 
jedem  anderen  Verfahren  durch  die  sofort  eintretende  Polarisirung  der  Metall- 
enden bewirkt  wird,  während  amalgamirtes  Zink  in  Zinklösung  unpolarisir- 
bar  ist.  Auch  auf  andere  "Weise  als  durch  das  Galvanometer  lässt  sich  der 
Muskelstrom  nachweisen:  1.  auf  electrochemischem  Wege,  indem  man  Jodkalium 
in  Kleister  durch  ihn  zersetzen  lässt,  das  an  der  positiven  Electrode  sich  ab- 
scheidende Jod  bläut  den  Kleister  daselbst ;  2.  dadurch,  dass  man  den  Muskel- 
strom als  Reiz  auf  einen, Nerven,  z.  B.  auf  den  eigenen  des  Muskels  Avirken 
lässt  („physiologisches  Rheoscop").  Dazu  ist  es,  wie  Cap.  IX.  erörtert  wird, 
nöthig,  den  Strom  plötzlich  in  den  Nerven  hereinbrechen  zu  lassen.  Man  erreicht 
dies  dadurch,  dass  man  einen  leitenden  Kreis,  in  welchen  der  Nerv  eines  prä- 
parirten  Froschschenkels  eingeschaltet  ist,  plötzlich  durch  Längs-  und  Quer- 
schnittsberührung eines  Muskels  schliesst;  sofort  erfolgt  eine  Zuckung  des 
Schenkels;  mit  einem  einzigen  Muskel  stellt  man  das  Experiment  so  an,  dass 
man  seinen  eigenen  Nerven  (den  man  mit  den  natürlichen  Längsschnitten  sämmt- 
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licher  Muskelrühren  in  leitender  Berührung  stehend  sich  denken  muss)  plötzlich 
auf  den  Querschnitt  des  Muskels  zurückfallen  lässt;  auch  hier  erfolgt  eine 
Zuckung.  (Diese  „Zuckungen  ohne  Metalle"  waren  schon  vor  der  Entdeckung 
des  Muskelstromes  bekannt.) 

Nicht  bloss  bei  Verbindung  des  Längs-  und  Querschnittes  erhält  man 
Ströme,  sondern  auch  wenn  man  die  Enden  der  Galvanometerleitung  mit  zwei 
Puncten  eines  und  desselben  Schnittes  in  Berührung  bringt.  Es  verhält  sich 
nämlich  von  zwei  Puncten  des  Längsschnittes  jedesmal  der  dem  Aequator  (so 
nennt  man  den  die  Mitte  des  Muskelcylinders  umgürtenden  Kreis)  näher  liegende 
positiv  gegen  den  entfernteren  (also  dem  Querschnitt  näheren)  und  von  zwei 
Puncten  des  Querschnitts  jedesmal  der  der  Axe  näherliegende  negativ  gegen 
den  entfernteren  (also  dem  Längsschnitt  näheren).  Keine  Ströme  erhält  man 
demnach,  wenn  man  zwei  vom  Aequator  gleich  weit  entfernte  Puncte  des  Längs- 
schnitts, oder  zwei  von  der  Axe  gleich  weit  entfernte  Puncte  des  Querschnitts 
mit  dem  Multiplicator  verbindet.  Alle  diese  Gesetze  gelte^n  nicht  bloss  für 
Puncte  desselben  Querschnitts,  sondern  auch  für  zwei  Puncte  verschiedener 
Querschnitte;  ebenso  für  Puncte  verschiedener  Längsschnitte  (wenn  man  nicht 
einfach  den  ganzen  Cylindermantel,  also  eine  einzige  Fläche,  als  Längsschnitt 
bezeichnen  will) ;  natürlich  geben  denn  auch  die  beiden  Endpuncte  der  Axe,  und 
ebenso  zwei  Punkte  des  Aequators  keine  Ströme.  —  Die  Ströme  zwischen  zwei 
Längsschnitts-,  oder  zwei  Querschnittspuncten  sind  immer  bei  Weitem  schwächer 
als  die  zwischen  einem  Längsschnitts-  und  einem  Querschnittspuncte ;  und  sie 
sind  um  so  stärker,  je  bedeutender   der  Unterschied  der  Entfernungen  vom 

__, Aequator,  resp.    der  Axe,   ist;   man 

nennt  sie  meist  kurz  die  „schwachen 
Ströme",  im  Gegensatz  zu  den 
, starken  Strömen"  zwischen  Längs- und 
Querschnitt.  —  In  Figur  8  bezeichne 
das  Rechteck  ein  Muskelstück,  L,  L 
Längsschnitt,  Q,  Q  Querschnitt,  a  b  den 
Aequator;  es  sind  dann  die  feinen  Bogen 
Beispiele  von  Verbindungen,  welche 
schwache  Ströme  geben,  der  starke 
Bogen  eine  Verbindung  mit  starkem 
Strom,  die  punetirten  Bogen  Verbin- 
dungen ohne  Strom. 
Legt  man  an  einem  Muskel  einen  schrägen  Querschnitt  an,  oder  stellt 
man  einen  solchen  durch  Verziehen  eines  verticalen  Querschnitts  her,  so  zeigt 
sich  von  dem  bisher  geschilderten  Verhalten  eine  Abweichung,  insofern  als  der 
negativste  Punct  des  Querschnitts  nicht  in  dessen  Mitte  liegt,  sondern  in  die 
Nähe  der  spitzen  Ecke  gerückt  ist;  ebenso  Liegen  die  positivsten  Punkte  des 
Längsschnittes  nicht  mehr  im  Aequator,  sondern  näher  der  stumpfen  Ecke ;  es 
verhält  sich  daher  an  einem  solchen  „Muskelrhombus"  ein  in  der  Nähe  der 
stumpfen  Ecke  liegender  Punct  positiv  gegen  einen  der  spitzen  Ecke  nahe- 
liegenden, trotz  gleicher  Entfernung  von  der  Mitte.  Es  müssen  also  im  Muskel- 
rhombus Ströme,  welche  von  den  spitzen  Ecken  im  Muskel  zu  den  stumpfen 
gehen,  sich  zu  dem  gewöhnlichen  Muskelstrom  summiren.  Diese  Ströme  heissen 
„  N  e  i  gu  n  gs  s  tr  ö  m  e ". 
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Alle  bisher  angeführten  Erscheinungen  lassen  sich  aus  dem  Satze  ab- 
leiten; dass  jede  einzelne  Muskelfaser  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  der  Muskel 
im  Ganzen,  dass  nämlich  ihr  irgendwie  hergestellter  Querschnitt  sich  negativ 
verhält  gegen  den  Längsschnitt.  Die  „starken"  Ströme  zwischen  Längs-  und 
Querschnitt  erklären  sich  hierdurch  ohne  Weiteres.  Die  schwachen  Ströme  er- 
klären sich  dadurch,  dass  an  einem  ausgeschnittenen  Muskelstück  die  Oberfläche 
schnell  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  abstirbt,  und  dadurch  zum  indifferenten 
Leiter  wird;  in  diesem  gleicht  sich  der  Muskelstrom  theilweise  ab,  und  die 
Spannungen  vertheilen  sich  nunmehr  an  der  Oberfläche  so,  das  die  stärkste 
positive  Spannung  in  der  Mitte  (Aequator)  des  Längsschnitts,  die  stärkste 
negative  in  der  Mitte  des  Querschnitts  ist,  hieraus  folgt  das  p.  252  ausge- 
sprochene Gesetz  der  Längs-Querschnittsströme,  und  ferner  (da  sich  ein  Punct 
schwächerer  positiver  Spannung  negativ  verhält  gegen  einen  Punct  stärkerer 
positiver  Spannung,  ebenso  ein  schwächer  negativer  Punct  positiv  gegen  einen 
stärker  negativen,  endlich  zwei  Puncte  gleich  starker  und  gleichnamiger  Span- 
nung stromlos  sind)  die  p.  253  erörterten  Erscheinungen.  An  schrägen  Quer- 
schnitten bilden  die  sich  treppenformig  überragenden  wirksamen  Querschnitte 
der  Muskelfasern  eine  Art  von. schrägliegender  Säule,  deren  positiver  Pol  der 
stumpfen  und  deren  negativer  der  spitzen  Ecke  zugekehrt  ist;  der  Strom  dieser 
Säule  summirt  sich  algebraisch  zum  gewöhnlichen  Muskelstrom,  woraus  sich  die 
Erscheinungen  des  Neigungsstromes  ableiten  lassen. 

Die  electromotorische  Kraft  des  Längs-Querschnittsstromes  beträgt  beim 
Erosch  bis  zu  0,08  Daniell,  die  Kraft  der  Neigungsströme  kann  über  0,1  Daniell 
steigen  (du  Bois-Reymond).  Die  ermüdenden  Einflüsse  (p.  236)  setzen  auch  die 
Kraft  des  Muskelstroms  herab  (Roeber). 

Am  unversehrten  ausgeschnittenen  Muskel  zeigen  sich 
bei  Anlegung  der  Galvanometerenden  an  die  Oberfläche  unregelmäs- 
sige Ströme  von  sehr  verschiedener  Stärke  und  Richtung.  Häufig 
zeigt  sich  die  Sehne,  also  der  an  die  natürlichen  Faserenden  angelegte 
indifferente  Leiter  bald  positiv  bald  negativ  gegen  den  Längsschnitt, 
jedoch  nie  so  stark  als  ein  künstlicher  Querschnitt,  den  man  an  der  Sehne 
z.  B.  sofort  dadurch  herstellen  kann,  dass  man  sie  mit  Aetzmitteln 
behandelt  (du  Bois-Reymond).  Im  ganz  unversehrten,  unent- 
häuteten  Thiere  sind  die  ruhenden  Muskeln  vollkommen 
stromlos  (Hermann);  die  Ströme  entstehen  erst  bei  der  Präparation 
der  Muskeln,  indem  schädliche  Einflüsse,  bei  Fröschen  unter  andern 
Läsion  einzelner  Fasern,  spurweises  Zutreten  des  ätzend  wirkenden 
Hautsecrets,  die  Oberfläche  treffen  und  zur  Bildung  künstlicher  Quer- 
schnitte (im  Sinne  von  p.  252)  Anlass  geben.  Je  mehr  man  bei  der 
Präparation  diese  Schädlichkeiten  vermeidet,  um  so  näher  steht  der 
präparirte  Muskel  der  vollkommenen  Stromlosigkeit.  Es  giebt  also  im 
ruhenden  Muskel  keine  anderen  Ströme  als  die  durch  die  Negativität 
künstlicher  Querschnitte  gegen  den  Längsschnitt  bedingten  (Hermann). 

Um  am  unenthäuteten  Erosche  die  electromotorischen  Eigenschaften  der 
Muskeln  zu  untersuchen,  genügt  es  nicht,  die  Galvanometerenden  an  zwei  Haut- 
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puncte  anzulegen,  weil  die  Haut  an  jeder  Stelle  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  von 
aussen  nach  innen  electromotorisch  wirkt  (du  Bois-Reymond).  Man  muss  also 
diese  Hautströme,  welche  durch  Auftragen  von  Aetzmitteln  schnell  vernichtet 
werden,  zuvor  eliminiren.  Geschieht  dies  in  einer  Weise,  bei  welcher  das  Durch- 
dringen des  Aetzmittels  zu  den  Muskeln,  wenigstens  bis  zur  Zeit  der  Prüfung, 
vermieden  wird,  so  zeigt  sich  vollkommene  Stromlosigkeit  der  Muskeln  (Her- 
mann). —  Besonders  gut  lässt  sich  die  Stromlosigkeit  an  Herzen  zeigen 
(Engelmann);  ferner  zeigen  Gebilde,  die  aus  aneinandergereihten  protoplasma- 
tischen Elementen  bestehen,  einige  Zeit  nach  Anlegung  künstlichen  Querschnitts 
keinen  Strom  mehr,  nämlich  wenn  die  angeschnittenen  Elemente  durch  und 
durch  abgestorben  sind,  ein  Beweis  dass  der  unversehrte  Rest  völlig  stromlos 
ist;  dies  zeigt  sich  an  Pflanzen  (Hermann),  an  glatten  Muskeln  und  am  Herzen 
(Engelmann).  —  Schädlichkeiten,  welche  die  ganze  Muskeloberfläche  treffen, 
machen  immer  die  Sehne  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  da  an  letzterein  die 
Easern  in  ganzer  Länge  absterben,  also  keinen  Strom  besitzen  (s.  unten),  unter 
der  Sehne  aber  an  zahlreichen  noch  lebenden,  einander  überragender  Muskel- 
fasern künstliche  Querschnitte  angelegt  werden,  deren  Wirkung  sich  zu  einem 
Neigungsstrom  (p.  254)  summirt.  —  Sind  die  Thiere  während  des  Lebens  nie- 
drigen Temperaturen  ausgesetzt  gewesen,  so  sollen  die  Muskeln  mehr  zur  Po- 
sitivität  der  natürlichen  Easerenden  hinneigen  (du  Bois-Reymond);  doch  sind 
bei  wirklicher  Unversehrtheit  die  Muskeln  erkälteter  und  nicht  erkälteter  Thiere 
gleich  stromlos  (Hermann). 

An  ganzen  Gliedmassen  enthäuteter  Thiere,  oder  am  ganzen  enthäuteten 
Thiere  zeigen  sich  bei  Ableitung  von  zwei  Puncteir  Ströme,  welche  als  Resul- 
tanten der  vielen  einzelnen  Muskelströme  zu  betrachten  sind.  — 

Erwärmung  eines  von  Längs- und  Querschnitt  begrenzten  Muskelstücks 
(nicht  über  die  Erstarrungstemperatur  hinaus)  vergrössert  die  Kraft  des  Muskel- 
stroms, Abkühlung  verkleinert  sie;  wärmere  Stellen  einer  Eas er  verhalten  sich 
positiv  gegen  kältere ;  die  Kraft  des  Stromes  zwischen  zwei  Easerpunkten  wird 
durch  die  Temperatur  zwischenliegender  Easerstrecken  nicht  beeinflusst;  die 
Veränderungen  durch  Erwärmung  und  Abkühlung  schwinden  wieder  bei  Her- 
stellung der  früheren  Temperatur  (Hermann). 

Bringt  man  einen  vom  Längs-  und  künstlichen  Querschnitt 
abgeleiteten  Muskel  in  toto  zur  Contraction,  so  zeigt  sich  eine  Ab- 
nahme des  Muskelstroms,  eine  „negative  Stromesschwankung" 
(du  Bois-Reymond).  Lässt  man  die  Schwankung  als  Reiz  auf  den 
Nerven  eines  zweiten  Muskels  wirken  (der  Nerv  des  zweiten  Muskels 
wird  an  Längs-  und  Querschnitt  des  ersten  angelegt)  so  zuckt  bei 
jeder  Zuckung  des  ersten  Muskels  der  zweite  ebenfalls  („secundäre 
Zuckung").  Beim  Tetanisiren  des  ersten  Muskels  geräth  der  zweite 
in  Tetanus  („secundärer  Tetanus"),  ein  Beweis  dass  während  des 
Tetanus  eine  Reihe  von  Stromesschwankungen  erfolgt  (vgl.  p.  240). 
Die  negative  Schwankung  geht  höchstens  bis  zu  Null,  nie  bis  zur 
Umkehr  des  Stromes  (Bernstein,  du  Bois-Reymond).     Nach  -Beendi- 
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gung  des  Tetanus  ist  der  Muskelstrom  schwächer  als  vorher  („innere 
Nachwirkung",  Roeber,  du  Bois-Reymond). 

Wechselt  man  die  Ableitungspuncte,  so  dass  in  der  Ruhe  ein 
schwacher  oder  kein  Strom  sich  kund  giebt,  so  ist  dem  entsprechend 
auch  die  Stromesschwankung  kleiner,  und  fehlt  im  letzteren  Falle 
ganz  (du  Bois-Reymond). 

An  einem  unversehrten,  annähernd  (p.  254)  oder  ganz  strom- 
losen Muskel,  welcher  von  seinem  Nerven  aus  gereizt  wird,  tritt  bei 
der  Contraction  eine  electromotorische  Wirksamkeit  ein,  für  die  noch 
kein  allgemeingültiges  Gesetz  aufgestellt  ist:  der  Gastrocnemius  z.  B. 
wird  hierbei  zwischen  oberer  und  unterer  Sehne  absteigend  wirksam; 
ebenso  tritt  im  ganzen  Hinterbein  des  unenthäuteten  Frosches  ein 
absteigender  Strom  bei  der  Contraction  auf;  bei  willkürlichem  Tetanus 
eines  Armes  beim  Menschen  tritt  ein  im  Arm  aufsteigender,  beim 
Tetanus  imBein  ebenfalls  ein  aufsteigender  Stromauf  (du  Bois-Reymond)- 

Die  Schwankung  des  unversehrten  Muskels  unterscheidet  sich  von  der 
bei  künstlichem  Querschnitt  durch  ihren  zögernden,  unterbrochenen  Verlauf, 
und  durch  eine  beträchtlichere  Nachwirkung;  die  sich  zur  „inneren"  (s.  oben) 
suinmirende  „terminale"  Nachwirkung  soll  darauf  beruhen  dass  der  Tetanus  an 
den  natürlichen  .Faserenden  electromotorische  Kräfte  zurücklässt,  die  vom 
Längsschnitt  gegen  die  Sehne  gerichtet  sind  (du  Bois-Reymond). 

Erregt  man  ein  Faserbündel  an  einem  Ende,  so  dass  die  Con- 
traction wellenförmig  durch  dasselbe  abläuft  (p.  242),  so  läuft  von 
der  Reizstelle  her  eine  gegen  jeden  anderen  Längsschnittpunct  nega- 
tive Stelle  über  den  Muskel  ab,  und  zwar  anscheinend  mit  derselben 
Geschwindigkeit  wie  die  Contractionswelle  (p.  242),  nämlich  3  Meter 
in  der  Secunde  (Bernstein).  An  jedem  Puncte  dauert  die  Negativität, 
welche  zuerst  zunimmt  und  dann  abnimmt,  im  Ganzen  etwa  V300 
Secunde,  und  fällt  ganz  und  gar  in  das  Vln0  Secunde  dauernde  Stadium 
der  latenten  Reizung  (p.  238),  und  zwar  in  den  Anfang  desselben, 
da  die  Schwankung  selbst  keine  Latenzzeit  hat  (Bernstein).  Jede 
Faserstelle  muss  also  erst  die  electrische  Veränderung  durchmachen, 
ehe  sie  sich  verkürzt  (Helmholtz,  Holmgren)  oder  mit  anderen  Worten, 
der  Contractionswelle  läuft  eine  Negativitätswelle  unmittelbar  vor- 
aus. Dass  diese  Negativitätswelle  während  ihres  Ablaufs  an  Intensität 
abnehme  (Bernstein),  soll  nur  für  den  absterbenden  Muskel  richtig  sein 
(du  Bois-Reymond). 

Früher  konnte  man  die  galvanische  Wirkung  der  Erregung  nur  im  Tetanus 
galvanometrisch  nachweisen,  weil  der  träge  Magnet  der  flüchtigen  Schwankung 
bei  einer  einzelnen  Zuckung  nicht  folgen  konnte,  während  das  physiologische 
Rheoscop   sie   durch  secundäre  Zuckung  anzeigt.     Jetzt  gelingt  es  mit  sehr 
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leichten  Magneten  auch  durch  einzelne  Zuckungen  starke  Ahlenkungen  zu 
erhalten.  Den  zeitlichen  Verlauf  der  Schwankung  untersucht  man,  indem  man 
durch  rasch  vorübergehende  Schliessung  des  Gralvanometerkreises  Stücke  aus 
der  Schwankung  herausschneidet,  und  dies  in  verschiedenen  Momenten  nach 
der  Reizung  ausführt.  Um  merkliche  Wirkungen  zu  erhalten,  kann  man 
Reizung  und  Schliessung  des  Boussolkreises,  bei  gleichbleibendem  zeitlichen 
Abstand  beider,  rasch  hintereinander  wiederholen,  indem  man  die  betr.  Contacte 
an  der  Peripherie  eines  schnell  rotirenden  Rades  anbringt  (rotirendes  oder 
repetirendes  Rheotom,  „Differential-RkeotonV  von  Beknstein);  die  schwachen, 
unter  einander  gleichen  Einzelwirkungen  summiren  sich  dann  zu  einer  perma- 
nenten Ablenkung.  Bei  sehr  empfindlicher  Boussole  kann  man  aber  der  Re- 
petition  entbehren  (Fall-Rheotom  von  Hermann). 

Am  ungeätzten  Gastro cnemius  erfolgt,  bei  der  Zuckung  vom  Nerven 
aus,  eine  doppelsinnige  Ablenkung,  zuerst  absteigend,  dann  aufsteigend 
(S.  Mater). 

Zur  Erklärung  der  electroinotorischen  Erscheinungen  am  Muskel 
stehen  sich  folgende  zwei  Hypothesen  gegenüber: 

Nach  der  älteren  (du  Bois-Reymond),  welche  als  Präexistenz- 
lehre oder  Moleculartheorie  bezeichnet  wird,  enthält  jede  Mus- 
kelfaser in  ihrem  Inneren  electromotorische  Molecüle,  welche  in  einer 
leitenden  Flüssigkeit  in  regelmässiger  Anordnung  suspendirt  sind. 
Indem  dieselben  sämnitlich  dem  Längsschnitt  positive,  den  Quer- 
schnitten negative  Flächen  zukehren,  gewinnt  der  erstere  positive, 
der  letztere  negative  Spannung.  Jede  quere  Durchschneidung,  oder 
Aetzung  u.  s.  w.  legt  neue  negative  Flächen  bloss.  Während  der 
Contraction,  oder  vielmehr  während  des  ihr  vorangehenden  latenten 
Stadiums,  nimmt  die  Electricität  der  Elemente  ab,  wodurch  bei  totaler 
Contraction  des  Muskels  dessen  Strom  im  Ganzen  abnimmt,  bei 
partieller  Contraction  aber  die  in  derselben  begriffene  Strecke  sich 
in  ihrem  Verhalten  einem  indifferenten  Leiter  nähert,  der  nun,  ver- 
möge der  zunächst  angrenzenden  negativen  Elemente  des  ruhenden 
Faserantheils,  sich  negativ  gegen  den  Rest  der  Faser  verhalten  muss 
(vgl.  oben).  —  Um  zu  erklären,  warum  das  natürliche  Faserende 
sich  nicht,  wie  es  nach  dem  eben  erwähnten  Schema  sein  müsste, 
wie  ein  künstlicher  Querschnitt  verhält,  wird  an  demselben  eine 
Lage  gesetzwidrig  angeordneter  („parelectronomischer")  Elemente  an- 
genommen, welche  der  natürlichen  Endfläche  nicht  negative,  sondern 
positive  Flächen  zukehren.  Je  mehr  von  diesen  Elementen  vorhanden 
sind,  um  so  mehr  nähert  sich  der  Muskel  der  Stromlosigkeit,  und 
geht  endlich  in  verkehrten  Strom  über;  die  Entwickelung  der  par- 
electromischen  Elemente,  welche  übrigens  nie  ganz  fehlen,  wird,  wie 
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ferner  angenommen  wird,  durch  Kälte  u.  s.  w.  befördert  (vgl.  indess 
p.  255). 

Die  andere  Theorie  (Hermann),  welche  man  als  Differenztheorie 
bezeichnen  kann,  weil  sie  Alles  auf  Differenzen  des  Zustands  inner- 
halb der  gleichen  Faser  zurückführt,  erklärt  sämmtliche  Erscheinungen 
aus  zwei  Contactwirkungen :  es  verhält  sich  gegen  lebenden,  ruhenden 
Muskelinhalt  negativ  electrisch:  erstens  absterbender  (erstarrender) 
und  zweitens  in  Thätigkeit  (genauer:  im  latenten  Stadium)  begriffener 
Muskelinhalt.  Aus  der  ersteren  Contactwirkung  erklärt  sich  die 
Negativität  jedes  künstlichen  Querschnitts  einer  lebenden  ruhenden 
Faser  gegen  deren  Längsschnitt,  da  an  jedem  künstlichen  Querschnitt 
zwischen  dem  (indifferenten)  schon  abgestorbenen  und  dem  lebenden 
Fasertheil  sich  eine  im  Erstarren  begriffene  Schicht  befindet  und 
hieraus  weiter  (p.  254),  alle  Erscheinungen  des  ruhenden  Muskel- 
stroms, aus  der  zweiten  alle  Erscheinungen,  welche  bei  der  Reizung 
auftreten;  namentlich  die  Abnahme  des  Muskelstroms  bei  Reizung 
der  verletzten  Faser  in  toto,  die  Negativität  der  Actionswelle  gegen 
den  Rest  der  Muskelfaser. 

Um  das  Verhalten  stromloser  Muskeln  bei  der  indirecten  Rei- 
zung zu  erklären  (p.  256),  müssen  beide  Theorien  annehmen  dass  die 
Faserenden  in  schwächere  Erregung  und  Negativität  gerathen  als  die 
Continuität.  Die  erste  führt  dies  auf  die  bestimmte  Annahme  zurück 
dass  die  parelectronomischen  Molecüle  in  geringerem  Grade  als  die 
normalen  an  der  Erregung  theilnehmen;  die  zweite  begnügt  sich  vor 
der  Hand  mit  dem  angeführten  Satze,  die  vermuthete  Herleitung  aus 
einer  Abnahme  der  Erregungswelle  bei  der  Fortleitung  (Hermann) 
scheint  für  frische  Muskeln  nicht  zulässig  (vgl.  p.  256). 

Während  der  terminalen  Nachwirkung  (p.  256)  bewirkt  Anätzung  der  Sehne 
stärkere  Stromentwicklung  (p.  254)  als  sonst.  Hieraus  wird  weiter  geschlossen 
(du  Bois-Reymond)  ,  dass  die  am  Faserende  anlangenden  Erregungswellen  da- 
selbst parelectronomische  Molecüle  schaffen  oder  die  Wirksamkeit  der  vorhan- 
denen steigere,  dass  ferner  die  Parelectronomie  überhaupt  mir  auf  terminaler 
Nachwirkung  beruhe,  obgleich  es  nicht  gelungen  ist,  Muskeln  durch  Tetanus 
des  Thieres  parelectronomischer  zu  machen. 

Der  oben  (p.  255)  erwähnte  Einfluss  der  Temperatur  würde  nach  der 
Moleculartheorie  so  zu  deuten  sein,  dass  Wärme  die  Kraft  der  Molecüle  steigert, 
Kälte  sie  herabsetzt;  nach  der  Differenztheorie  würde  eine  Electricitätserzeu- 
gung  beim  Contact  wärmeren  und  kälteren  Muskelinhalts  anzunehmen  sein, 
wobei  letzterer  negativ  ist.  Das  electromotorische  Verhalten  der  verschiedenen 
Zustände  des  Muskelinhalts  gehorcht,  wie  namentlich  die  a.  a.  O.  erwähnte  Ein- 
üusslosigkeit  des  Zustandes  der  Zwischenstreckeii  ergiebt,  dem  Gesetze  der 
Spanuungsreihe  (Heumann). 
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Entscheidende  Gründe  gegen  die  Präexistenztheorie  sind:  die 
völlige  Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln  (p.  254),  ferner  die  That- 
sache  dass  nach  Anlegung  des  Querschnitts  der  Muskelstrom  nicht 
sofort  in  voller  Stärke  vorhanden  ist,  sondern  mindestens  1  ,'400  Secunde 
zu  seiner  Entwicklung  Zeit  braucht;  diese  Zeit  wird  durch  Kälte 
verlängert  (Heumann). 

Für  die  Differenztheorie  spricht  ausser  ihrer  grossen  Einfachheit  vor 
Allem  die  in  ihr  sich  vollendende  Analogie  zwischen  dem  Erstarmngs-  und 
Thätigkeitsprocess,  von  welcher  weiter  unten  die  Rede  sein  wird;  ferner  der 
Umstand,  dass  die  Ströme  hluthaltiger  Drüsen  (p.  52),  sowie  die  an  Pflanzen- 
querschnitten  (Buff,  Hermann)  und  andern  protoplasmatischen  Gebilden  be- 
obachteten durch  vollkommen  analoge  Annahmen  sehr  gut  sich  erklären  lassen, 
während  sie  den  Moleculartheorien  unzugänglich  sind. 

Ueber  die  Einwirkung  electrischer  Ströme' auf  den  Muskel  s.  beim  Nerven, 
Cap.  rx. 

Der  Stoff  umsatz  im  Muskel. 

Der  Stoffumsatz  des  ruhenden  Muskels. 

Ueber  die  chemischen  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel  ist  erst 
sehr  wenig  ermittelt.  Da  der  Muskel  beständig  das  ihm  zuströmende 
arterielle  Blut  in  venöses  verwandelt,  so  müssen  in  ihm  Vorgänge 
existiren,  welche  mit  einem  Sauerstoffverbrauch  und  einer  Kohlen- 
säurebildung verbunden  sind.  Es  ist  durch  Erfahrungen,  welche 
weiter  unten  mitgetheilt  werden,  wahrscheinlich,  dass  diese  beiden 
Vorgänge  nicht  identisch  sind,  sondern  nur  neben  einander  herlaufen. 

Auch  an  den  ausgeschnittenen  Muskeln  (kaltblütiger  Thiere,  da  bei  diesen 
der  ausgeschnittene  Muskel  noch  lange  Zeit  die  Eigenschaften  des  lebenden 
bewahrt)  lässt  sich  eine  Sauerstoffaufnahme  und  eine  Kohlensäureausgabe  nach- 
weisen (du  Bois-Reymond,  G.  Liebig)  ;  diese  Processe  finden  auch  in  entbluteten 
Muskeln  (p.  232)  statt,  sind  also  nicht  dem  Blute  der  Muskelgelasse,  sondern 
der  Muskelsubstanz  selbst  zuzuschreiben.  Da  jedoch  starre  Muskeln  denselben 
Gaswechsel  zeigen,  wie  lebende  (Hermann),  so  ist  derselbe  jedenfalls  zum  über- 
wiegend grössten  Theil  nicht  einem  functionellen  Process,  sondern  einer  fauligen 
Zersetzung  zuzuschreiben,  welche  namentlich  die  Oberfläche  des  Muskels,  und 
ganz  besonders  die  freiliegenden  Querschnitte  ergreift;  die  Grössen  des  Gas- 
wechsels sind  daher  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Oberfläche,  und  je  mehr 
sich  der  Muskel  der  eigentlichen  Eäulniss  nähert. 

Da  indess  ausgeschnittene  Muskeln  in  Sauerstoffgas  oder  Luft  ihre  Lebens- 
eigenschaften unter  gewissen  Umständen  etwas  länger  bewahren,  als  in  Wasser- 
stoffgas und  andern  0  -  freien  indifferenten  Gasen  (v.  Humboldt  ,  G.  Liebig, 
Hermann),  so  ist  dennoch  eine  geringe  functionelle  0  -  Aufnahme  anzunehmen, 
welche  aber  für  den  gasometrischen  Nachweis  zu  klein  ist.  Dass  im  vom  Blute 
durchströmten  Muskel  die  physiologische  0  -  Aufnahme  viel  grösser  ist,  als  im 
ausgeschnittenen,  kann  in  folgenden  Umständen  seinen  Grund  haben:  1.  darin, 
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dass  der  ausgeschnittene  Muskel  nur  an  seiner  Oberfläche,  der  vom  Blute  durch- 
strömte dagegen  in  allen  seinen  Theilen  mit  dem  Sauerstoffträger  (bei  ersterem 
die  Luft,  bei  letzterem  das  Blut)  in  Berührung  ist;  2.  darin,  dass  der  Blutsauer- 
stoff, welcher  au  Hämoglobin  gebunden  ist,  möglicherweise  besondere,  für  den 
Uebergang  an  die  Muskelsubstanz  günstigere  Eigenschaften  hat,  als  der  freie 
Sauerstoff  der  Luft  (vgl.  p.  47);  3.  darin,  dass  der  Process  der  Verbindung 
des  Sauerstoffs  mit  der  Muskelsubstanz  noch  anderer  Stoffe  bedarf,  welche  im 
Muskel  nicht  vorräthig  sind,  sondern  durch  das  Blut  zugeführt  werden 
(Näheres  unten). 

Weiteres  über  die  chemischen  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel 
ist  nicht  direct  beobachtet,  sondern  kann  nur  aus  den  Erscheinungen 
bei  der  Contraction  und  beim  Erstarren  geschlossen  werden. 

Stoffumsatz  des  thätigen  Muskels. 

Folgende  chemischen  Processe  sind  für  den  thätigen  Muskel 
erwiesen : 

1.  Er  bildet  Kohlensäure,  welche  an  das  Blut,  oder  beim 
ausgeschnittenen  Muskel  an  die  Luft  abgegeben  wird;  die  Kohlen- 
säureausgabe ist  während  der  Thätigkeit  bedeutend  grösser  als  wäh- 
rend der  Ruhe.  Dies  ergiebt  sich  sowohl  am  ausgeschnittenen 
Muskel  (Matteucci,  Valentin),  als  auch  am  Muskel  im  Organismus 
oder  am  künstlich  von  Blut  durchströmten  Muskel,  dessen  Venen- 
blut während  der  Thätigkeit  kohlensäurereicher  abfliesst  als  während 
der  Buhe  (Ludwig  &  Sczelkow,  Ludwig  &  Schmidt);  endlich  scheidet 
auch  der  Gesammtorganismus  zur  Zeit  der  Arbeit  mehr  Kohlensäure 
aus,  als  während  der  Ruhe  (Regnault  &  Reiset,  vgl.  p.  154). 

2.  Der  Muskel  im  Organismus  und  der  künstlich  durchströmte 
Muskel  verzehrt  mehr  Sauerstoff  bei  der  Thätigkeit,  als  während 
der  Ruhe,  wie  man  aus  dem  O-ärmer  abfliessenden  Venenblut  ersieht 
(Ludwig  mit  Sczelkow  und  A.  Schmidt);  ebenso  verzehrt  der  Ge- 
sammtorganismus bei  der  Arbeit  mehr  Sauerstoff  als  in  der  Ruhe 
(Regnault  &  Reiset),  aber  der  Unterschied  ist  viel  kleiner  als  der 
der  Kohlensäureausfuhr  (Pettenkofer  &  Voit). 

Am  ausgeschnittenen  Muskel  ist  ein  vermehrter  Sauerstoffverbrauch  bei 
der  Thätigkeit  gasometrisch  nicht  nachzuweisen  (Hekmamn). 

Die  Sauerstoffaüfnahme  ist  für  die  Thätigkeit  nicht  unmittelbar 
erforderlich,  da  der  Muskel  auch  im  Vacuum  und  in  0 -freien  Gasen 
anhaltend  arbeiten  kann.  Vorräthigen  auspumpbaren  Sauerstoff  ent- 
hält der  Muskel  nicht  (Hermann). 

3.  Der  Muskel  wird  durch  die  Thätigkeit  sauer  (du  Bois- 
Reymond),  ebenso  wie  durch  die  Starre;  die  Säure  ist  vermuthlich 
dieselbe  wie  bei  letzterer  (vgl.  p.  248). 
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4.  Der  Muskel  verändert  sich  bei  der  Thätigkeit  so,  dass  das 
Wasserextractab-,  das  Alkoholextract  zunimmt  (Helmholtz). 

Die«  sind  die  einzigen  sicher  festgestellten  Vorgänge  im  thätigen  Muskel. 
Ausserdem  sind  noch  andere  Angaben  gemacht  worden,  welche  zum  Theil  auf 
fehlerhalten  Methoden  beruhen,  zum  Theil  durch  andere  entgegenstehende  Re- 
sultate widerlegt  oder  zweifelhaft  gemacht  werden.  Die  beiden  Hauptmethoden 
zur  Entscheidung  der  hier  vorliegenden  Fragen  sind  folgende:  a)  Vergleichung 
der  Ausgaben  des  ruhenden  und  des  arbeitenden  Gesammtorganismus ;  aus  der 
Categorie  der  bei  der  Arbeit  in  grösseren  Mengen  ausgeschiedenen  Stoffe  lassen 
sich  Schlüsse  auf  die  zum  Verbrauch  gekommenen  Substanzen  ziehen,  b)  Ver- 
gleichung der  chemischen  Zusammensetzung  ruhender  und  anhaltend  thätig 
gewesener  Muskeln,  am  besten  desselben  Thieres.  Bei  diesen  Versuchen  kann 
man  die  Thätigkeit  entweder  a.  am  lebenden  Thiere  hervorrufen  (z.  B.  in  Form 
von  Strychninkrämpfen;  eine  Extremität  wird  durch  Durchschneidung  ihrer 
Nerven  in  Buhe  erhalten),  oder  ß.  am  ausgeschnittenen  Muskel.  Bei  diesem 
Verfahren  existirt  eine  Fehlerquelle,  welche  die  meisten  derartigen  Versuche 
unbrauchbar  macht.  Es  wird  nämlich  unten  sich  als  höchstwahrscheinlich  her- 
ausstellen, dass  der  chemische  Vorgang  bei  der  Thätigkeit  und  beim  Erstarren 
identisch  sind,  und  zwar  so,  dass  zwei  gleiche  ausgeschnittene  Muskeln  nach 
dem  Erstarren  genau  gleich  zusammengesetzt  sind  (abgesehen  von  entweichen- 
der C02)>  mag  der  eine  nach  dem  Ausschneiden  thätig  gewesen  sein  oder  nicht. 
Da  nun  bei  der  chemischen  Behandlung  der  Versuchsmuskeln  fast  stets  zunächst 
Starre  eintritt  (sie  müssten  denn  sofort  „gebrüht"  werden-,  vgl.  p.  249),  so  ist 
bei  Vergleichung  der  Muskeln  vom  Verfahren  b.  ß.  kein  Unterschied  im  chemi- 
schen Befunde  zu  erwarten,  und  die  gefundenen  Unterschiede  lassen  keine  sichere 
Deutung  zu.  —  Bei  Verfahren  b.  «.  dagegen  kann  der  Blutstrom  während  der 
Thätigkeit  Stoffwechselproducte  aus  dem  Muskel  entfernen;  der  thätig  gewesene 
Muskel  wird  also  nach  dem  Erstarren  weniger  von  diesen  Producten  enthalten 
als  der  ruhende;  wenn  man  nun  wie  gewöhnlich  die  Stoffe,  welche  man  im 
thätigen  Muskel  vermehrt  findet,  als  Producte  der  Thätigkeit  ansieht,  so  macht 
man,  wenn  (s.  oben)  der  Eintritt  der  Starre  nicht  vermieden  wurde,  einen 
Fehler,  der  die  Resultate  in  ihr  Gegentheil  umkehrt.  —  Die  hauptsächlichsten 
Angaben  über  den  Stoffwechsel  im  thätigen  Muskel  sind  nun  folgende: 

1.  Der  Muskel  verzehre  (oxydire)  bei  seiner  Thätigkeit  Eiweiss- 
körper.  Man  schloss  hierauf :  a)  aus  einer  angeblichen  Vermehrung  der  Harn- 
stoffausscheidung bei  der  Thätigkeit:  dieselbe  existirt  jedoch  nicht  (Von); 
b)  aus  der  angeblichen  Verminderung  des  Eiweissgehalts  der  Muskeln  bei  der 
Thätigkeit  (J.  Ranke)  ;  indess  ist  diese  Verminderung  nach  Andern  (Nawkocki) 
so  gering,  dass  sie  fast  die  Fehlergrenzen  der  Bestimmung  erreicht,  —  abge- 
sehen von  dem  oben  erwähnten  principiellen  Fehler;  a)  aus  einer  angeblichen 
Anhäufung  von  N-haltigen  Oxydationspro dueten  im  thätigen  Muskel,  nämlich 
Kreatin  (J.  Liebig,  Soeokin,  Sczelkow  —  von  Andern  [Naweocki]  nicht 
bestätigt),  Hypoxanthin  etc.  (Schekek)  ;  es  scheint  eine  solche  Anhäufung  unter 
Umständen  vorzukommen,  aber  nicht  als  unmittelbares  Product  der  Arbeit 
(s.  unten). 
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2.  Der  Muskel  p r o  d u c i r e  bei  der  Arbeit  T r ä u b e n z u c k  e r  ( J.  Ranke)  ; 
indess  ist  die  angebliche  Vermehrung  so  spurweise  (0,005  pCt.),  dass  sie,  ab- 
gesehen von  dem  oben  Gesagten,  keine  Schlüsse  gestattet. 

3.  Der  Muskel  producire  bei  der  Arbeit  Fette  (J.  Ranke);  dies 
Resultat  ist  unbrauchbar,  so  lange  der  Antheil  der  ätherextractreichen  intra- 
muscularen  Nerven  nicht  ausgeschlossen  ist. 

4.  Der  Muskel  oxydire  bei  der  Arbeit  flüchtige  Fettsäuren 
(Sczelkow);  die  Versuche  sind  aus  den  oben  angegebenen  Ursachen  nicht 
beweiskräftig. 

Die  aus  den  angeführten  Angaben  abgeleiteten  Theorien,  z.  B.  dass  der 
thätige  Muskel  Eiweisskörper  verbrenne,  unter, Bildung  von  Kreatin,  Zucker, 
(Milchsäure),  Fetten  und  Kohlensäure  (J.  Ranke),  sind  daher  zu  verwerfen. 

Hinsichtlich  der  Wirkung  der  Muskelarbeit  auf  den  Gresammtstoffwechsel 
existiren  hauptsächlich  folgende  Angaben. 

1.  (Schon  oben  angeführt.)  Die  Gaswechselgrössen  steigern  sich  durch 
die  Thätigkeit,  die  CO-Ausscheidung  mehr  als  die  O-Aufnahme. 

2.  Die  Harnstoff-  und  Gresammtstickstoffäusscheidung  soll  durch  Arbeit 
zunehmen;  dies  ist  jedoch  für  gewöhnlich  nicht  der  Fall  (Voit),  und  ist  nicht 
einmal  bei  anstrengender  Arbeit  regelmässig  constatirt. 

3.  Der  Säuregrad  des  Harns  soll  durch  Arbeit  gesteigert  werden  (Klüp- 
fel),  was  aber  von  Anderen  bestritten  wird  (Sawicki,  Pavy). 

Der  Stoffumsatz  bei  der  Muskelarbeit  ist  durch  directe  Unter- 
suchung noch  nicht  hinlänglich  übersehbar;  jedoch  ergeben  sich  auf 
indirectem  Wege  noch  einige  sogleich  zu  erörternde  Gresichtspuncte. 

Zusammenhang  der  lErscheinungen  am  Muskel  und 
Theorien  der  I?Iuskeltfhätia;keit. 

Es  existirt  noch  keine  feststehende  Erklärung  der  Erscheinungen 
am  Muskel;  die  räthselhafteste  derselben,  die  Verkürzung  auf  Reize, 
haben  bis  jetzt  die  meisten  als  Folge  einer  plötzlich  eintretenden 
Anziehung  kleinster  Theilchen  in  der  Längsrichtung  des  Muskels 
betrachtet,  welche  in  einem  plötzlich  gesteigerten  Verbrenn ungs- 
process  ihre  letzte  Ursache  habe.  Jedoch  ist  keine  speciellere  Be- 
gründung dieser  Anschauung  bisher  möglich  gewesen. 

Zu  befriedigenderen  Anschauungen  wird  man  geführt,  wenn 
man  von  den  zahlreichen  Analogien  zwischen  dem  Thätigkeits-  und 
Erstarrungsprocess  der  Muskeln  ausgeht  (Hermann). 

Analogien  zwischen  Thätigkeit  und  Erstarrung. 

1.  Der  chemische  Process  bei  der  Contraction  und  beim  Er- 
starren des  Muskels  ist  höchstwahrscheinlich  identisch;  denn  a)  wird 
von  zwei  gleichen  ausgeschnittenen  Muskeln  der  eine  sofort,  der 
andere  nach  starker  Anstrengung  zur  Starre  gebracht,  so  ist  die  ge- 
sammte  Kohlensäureproduction    in    beiden  Fällen    gleich  gross;    die 
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Kohlensäure  bei  Tetanus  und  Erstarrung  inuss  also  aus  gleicher  Quelle 
stummen,  und  die  Erstarrung  liefert  um  so  weniger,  je  mehr  schon 
durch  Tetanus  geliefert  war  (Hermann),  b)  Dasselbe  scheint  für  die 
Säurebildung  zu  gelten,  wenigstens  producirt  ein  im  Körper  ange- 
strengt gewesener  Muskel  nach  dem  Ausschneiden  beim  Erstarren 
weniger  Säure  als  ein  unthätig  gewesener  (J.  Hanke). 

2.  Bei  Contraction  und  Erstarrung  verkürzt  und  verdickt  sich 
der  Muskel  unter  Abnahme  des  Volums  und  der  Elasticität. 

3.  In  beiden  Acten  bildet  er  Wärme. 

4.  In  beiden  Acten  verhält  sich  der  Muskelinhalt  negativ  electrisch 
gegen  die  unveränderte  (ruhende,  lebende)  Substanz. 

Es  giebt  Uebergangszustände  zwischen  Contraction  und 
Erstarrrung,  so  die  „idionmsculäre  Contraction"  4)ei*  starker  directer 
Reizung  des  Muskels,  besonders  des  absterbenden  (p.  235,  240),  ferner 
der  Zustand  bei  Reizung  eines  durch  Yeratrin  und  ähnliche  Muskel- 
gifte veränderten  Muskels ;  diese  Contractionen  können  bei  längerer 
Dauer  permanent  bleiben  und  sind  dann  Starre. 

Während  früher  die  Todtenstarre  als  „letztes  Aufflackern  der 
Lebensthätigkeit"  betrachtet  wurde,  ist  es,  seit  das  Wesen  der  Starre 
erkannt  ist  (p.  248),  richtiger,  die  Contraction  mit  einer  vorüberge- 
henden Erstarrung  zu  vergleichen,  deren  sämmtliche  Kennzeichen, 
mit  Ausnahme  der  Myosinabscheidung  ihr  anhaften;  jedoch  könnte 
auch  letztere  sehr  wohl  bei  jeder  Contraction  stattfinden,  und  sogar 
wie  bei  der  Erstarrung  mit  derselben  in  näherem  Zusammenhange 
stehen. 

Wenn  Myosin  als  Coagulum  im  Mnskelinhalt  aufträte,  sich  aber  sofort 
wieder  löste  (vgl.  unten),  so  würden  wir  kein  Mittel  haben  es  nachzuweisen. 
Der  Zusammenhang  der  Contraction  mit  einer  Coagulation  findet  ein  Analogon 
darin,  dass  eiweisshaltige  gefaserte  G-ewebe  (Sehnen,  Nerven  etc.),  ebenso 
frische  .Fibrinflocken,  sich  genau  bei  der  Temperatur  der  Eiweisscoagulation  in 
der  Richtung  der  JFaserung  verkürzen  (Hermann),  eine  Erscheinung  die  freilich 
ebensowenig  erklärt  ist,  wie  die  Verkürzung  bei  der  Erstarrungscoagiüation. 

Natur  der  chemischen  Processe  im  Muskel. 
Der  chemische  Process  bei  der  Muskelcontraction  ist  ebenso 
wie  bei  der  Erstarrung  von  Sauer  Stoffaufnahme  unabhängig;  auch 
im  Yacuum  und  in  indifferenten  Gasen  kann  der  Muskel  sich  con- 
trahiren.  Da  ferner  vorräthiger  Sauerstoff  nicht  vorhanden  ist,  so 
kann  der  chemische  Process  keine  Oxydation  sein,  sondern  er  ist 
eine  mit  Sättigung  stärkerer  Affinitäten  verbundene  Spal- 
tung,   bei  welcher  also  Kraft   frei  wird    (p.  211).     Als  Spaltungs- 
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producte  treten  auf:  Kohlensäure,   eine  fixe  Säure  (Milchsäure,  Gly- 
cerinphosphorsäure) ,  wahrscheinlich  auch  ein  Eiweissstoff  (s.  oben). 

Yon  den  Spaltungsproducten  werden  die  ersteren  beiden  durch 
die  Circulation  hinweggeschafft,  der  Eiweissstoff  wahrscheinlich  nicht, 
weil  die  Anzeichen  einer  Eiweissconsumption  bei  der  Muskelarbeit 
fehlen  (p.  217).  Aber  nicht  bloss  durch  Wegschaffung  jener 
Producte  wirkt  die  Circulation  restituirend,  sondern  offenbar  auch 
durch  die  Zufuhr  von  Material  um  das  Verbrauchte  zu  ersetzen. 
Nachgewiesen  ist,  dass  das  Blut  Sauerstoff  zuführt,  besonders  wäh- 
rend der  Thätigkeit  des  Muskels,  nothwendig  aber  wird  auch  eine 
organische  Substanz  zugeführt,  da  der  Muskel  sonst  durch  die  Ab- 
gabe von  Kohlensäure  und  organischen  Säuren  beständig  C-ärmer 
werden  müsste. 

Bis  hierher  ist  Nichts  hypothetisch.  "Wie  man  sich  nun  weiter  den  Spal- 
tungs-  und  den  Restitutionsprocess  vorzustellen  hat,  heruht  auf  Vermuthungen. 
Am  einfachsten  nimmt  man  als  Substrat  der  Spaltung  eine  Substanz  im  Muskel 
an  (die  „krafterzeugende"  oder  „inogene"  Substanz),  die  nothwendig  sehr  com- 
plicirt  sein  muss,  da  unter  ihren  Spaltungsproducten  sich  ein  Eiweisskörper  be- 
findet, etwa  wie  beim  Hämoglobin.  Da  von  den  Spaltungsproducten  das  Myosin 
im  Muskel  verbleibt,  so  wird  es  höchst  Avakrscheinlich  bei  der  Restitution  wie- 
der werwendet,  und  letztere  bestände  in  einer  oxydativen  Synthese,  bei  welcher 
die  „inogene"  Substanz  sich  unter  dem  Einüuss  des  Sauerstoffs  und  einer  zu- 
geführten organischen  Substanz  (man  verniuthet  Glycogen,  von  welchem  die 
Muskeln  auch  Vorrath  enthalten)  aus  dem  Myosin  regenerirt.  Das  Myosin 
würde  also  im  Muskel  eine  Art  chemischen  Kreislaufs  durchmachen. 

Die  Erstarrung  nach  Aufhebung  der  Circulation  kann  nur  dar- 
auf beruhen,  dass  der  Spaltungsprocess  im  Muskel  beständig  lang- 
sam von  Statten  geht,  in  der  Wärme  und  bei  Warmblütern  rascher, 
und  beim  Wegfall  der  Restitution  durch  das  Blut  schliesslich  zur 
Erschöpfung  des  Yorraths,  zur  Starre  führt.  Die  Wirkung  der 
Reize  muss  in  plötzlicher,  explosionsartiger  Beschleunigung  des  Spal- 
tungsprocesses  bestehen.  Während  der  Contraction  ist  also  die  Er- 
schöpfung des  Muskels  besonders  naheliegend,  also  ein  Bedürfniss 
nach  vermehrter  Restitution  vorhanden;  die  Beschleunigung  der 
Blutzufuhr  (p.  247)  ist  daher  zweckmässig.  Die  Unabhängigkeit 
des  kohlensäurebildenden  Spaltungsprocesses  und  des  sauerstoffver- 
zehrenden Restitutionsprocesses  erklärt  die  Schwankungen  des  Quotien- 
ten C02/02.,  besonders  seine  Zunahme  bei  der  Thätigkeit,  sowohl 
für  den  Muskel  wie  für  den  Gesammtorganismus  (p.  155). 

Die  Unbeständigkeit  der  sich  beständig  spaltenden  inogenen  Substanz 
macht  ihre  Darstellung  höchst  wahrscheinlich  unmöglich.  —  Das  grössere 
O-Anziehungsvermögen  des  thätigen  oder  thätig  gewesenen  Muskels  (welches 
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am  ausgeschnittenen  Muskel  direct  durch  reducirende  Kigenschalten  nachweis- 
bar ist,  Guütznkh,  Gsgiieidlen)  ist  wahrscheiniieh  den  synthetisch  wieder  zu 
verwendenden  Spaltungsproducten  zuzuschreiben.  -  Ermüdung  beruht  auf  Zu- 
rückbleiben der  Restitution  hinter  der  Spaltung,  und  ist  daher  eine  Verän- 
derung in  der  Richtung  zum  Erstarren. 

Aus  der  hier  gegebenen  Darstellung  ergieht  sich,  dass  hei  der  Muskel- 
thätigkeit  nur  N -freies  Material  zum  eigentlichen  Verbrauch  kommt.  Zu 
dieser  Erkeimtniss  führte  die  Beobachtung,  dass  die  Harnstoffausscheidung  durch 
die  Muskelarbeit  nicht  vermehrt  wird  (Von) ;  allerdings  hat  man  diese  Beob- 
achtung mit  einem  Verbrauch  N-haltiger  Substanzen  zu  vereinigen  gesucht: 
einmal  durch  die  Annahme,  dass  der  Stoffverbrauch  des  Muskels  bei  der  Thätig- 
keit  überhaupt  nicht  erhöht  sei,  also  auch  dasselbe  Quantum  von  Kraft  frei 
werde  wie  in  der  Buhe,  nur  in  anderer  Form  (Vorr) ;  zweitens  durch  die  An- 
nahme, dass  der  während  der  Arbeit  erhöhte  Stoffwechsel  durch  eine  unmittelbar 
auf  die  Arbeitszeit  folgende  Herabsetzung  ausgeglichen  werde  (J.  Bänke).  Dass 
aber  beides  nicht  richtig  ist,  beweist  die  Vermehrung  der  C02-Ausscheidung, 
zur  Zeit  der  Arbeit  sowohl,  als  auch  für  längere  Zeiträume  in  welche  eine  Arbeits- 
zeit gefallen  ist.  Seitdem  zum  ersten  Male  ausgesprochen  ist,  dass  nur  N-freies 
Material  bei  der  Muskelarbeit  verbraucht  wird  (M.  Traube),  hat  man  auch  direct 
nachgewiesen,  dass  die  während  der  Arbeitszeitverbrauchte  QuantitätvonEiweiss- 
körpern  (berechnet  aus  dem  ausgeschiedenen  Harnstoff)  selbst  bei  übertrieben 
hoher  Annahme  ihrer  Verbrennungswärme  nicht  im  Stande  ist,  die  geleistete 
Arbeit  (in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt,  p.  213)  zu  erhalten  (Eick  &  Wislicenus, 
Erankland). 

Dass  sehr  anstrengende  Muskelarbeit  trotzdem  mit  Vermehrung  der 
Harnstoffausscheidung  verbunden  ist,  wird  häutig  beobachtet;  vermuthlich  be- 
ruht dies  auf  wirklicher  Erschöpfung  und  Erstarrung  einzelner  Fasern,  wobei 
ihr  Eiweiss  also  nicht  mehr  zur  Restitution  gelangt,  sondern  definitiv  zerfällt. 
Diese  wirkliche  Abnutzung  im  Muskel  kann  nur  durch  die  morphologische 
Neubildung  von  Fasern  ausgeglichen  werden. 

Zahlreiche  Fragen  der  Muskelphysiologie  entziehen  sich  vor 
der  Hand  noch  jeder  Beantwortung,  so  die  eigentliche  Erklärung  der 
Verkürzung,  selbst  wenn  sie  aus  einer  Coagulation  hervorgeht  (vgl. 
p.  263),  die  Ursache  des  unmittelbaren  Wiederverschwindens  der 
letzteren,  die  Bedeutung  der  Querstreifung,  der  Zusammenhang  der 
thermischen  und  electrischen  Erscheinungen  mit  dem  Stoff umsatz. 

Ueber  die  Anwendung  der  willkürlichen  Muskeln  im  Organismus 
s.  den  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Ueber  das  Empfindungsvermögen  der  Muskeln  s.  Cap.  X. 

B.    Die   glatten   Muskeln. 

Die  „glatten"  oder  „organischen"  Muskeln  vermitteln  die  weniger 
energischen,  langsamen  Bewegungen  der  dem  Willen  entzogenen 
Organe,  besonders  der  Eingewreide.  Sie  bilden  meist  häutige  Aus- 
breitungen von  verschiedener  Dicke  (tunicae  musculosae).     Diese  sind 
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immer  nach  bestimmten,  oft  schichten  weise  abwechselnden  Richtungen 
fein  gefasert.  Sie  bestehen  aus  spindelförmigen,  langgestreckten  Ele- 
menten, welche  mit  ihrer  Längsaxe  in  der  Richtung  der  Faserung 
liegen.  Jedoch  durchläuft  nicht,  wie  bei  den  quergestreiften  Muskeln, 
jedes  einzelne  die  ganze  Länge  der  Faserung,  sondern  sie  sind  viel- 
fach mit  ihren  schmalen  Enden  an  einander  gereiht.  Diese  Elemente 
werden  als  langgestreckte  Zellen  angesehen;  eine  Membran  (Sarcolemm) 
ist  nicht  sicher  nachgewiesen;  dagegen  enthalten  sie  einen  länglichen 
Kern,  welcher  zugleich  Nervenendorgan  sein  soll  (Frankenhäuser, 
von  Einigen  bestritten).  Von  Querstreifen  zeigen  sie  keine  Spur, 
zuweilen  aber  eine  Andeutung  von  Längsstreifung.  Man  nennt  sie 
„glatte  Muskelfasern"  oder  „contractile  Faserzellen". 

Die  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte  zeigt,  dass  auch  sie  doppelt- 
brechende Körper  (Disdiaclasten)  enthalten,  aber  nicht  in  der  regelmässigen 
Anordnung  der  quergestreiften  Muskeln,  sondern  in  der  ganzen  Masse  zer- 
streut, es  erscheint  deshalb  die  ganze  Faser  doppeltbrechend  (Bkücke).  Die 
Zergliederung  der  glatten  Muskelmassen  in  spindelförmige  Elemente  soll  nach 
neueren  Angaben  nicht  präexistiren ,  sondern  erst  beim  Absterben  auftreten 
(Engelmann). 

Die  chemischen  Bestandteile  der  glatten  Muskelfasern  sind  an- 
scheinend dieselben,  wie  die  der  quergestreiften.  Auf  spontan  gerinn- 
bare Substanzen  darf  man  aus  der  auch  hier  auftretenden  Todten- 
starre  schliessen.  Die  Reaction  wird  stets  neutral  oder  alkalisch 
gefunden  (du  Bois-Reymond);  es  ist  daher  unentschieden,  ob  auch 
hier  bei  der  Starre  eine  Säurebildung  stattfindet,  welche  vielleicht 
nicht  genügt,  das  Alkali  zu  besiegen,  oder  so  langsam  erfolgt,  dass  der 
alkalisch  machende  Fäulnissprocess  gleichen  Schritt  hält.  Am  con- 
trahirten  Uterus  reagiren  die  Muskeln  sauer  (Siegmund). 

Die  Eigenschaften  beider  Muskelarten  stimmen  ebenfalls,  so  weit 
sie  untersucht  sind,  fast  gänzlich  überein;  noch  nicht  untersucht  ist 
die  Respiration,  die  Veränderung  der  Zusammensetzung  bei  der 
Thätigkeit,  die  Elasticitätsverhältnisse,  die  Wärmebildung  u.  s.  w.  Die 
mechanische  Thätigkeit  der  glatten  Muskeln  geschieht  ebenfalls  in 
Form  einer  Verkürzung;  dieselbe  läuft  nach  denselben  Gesetzen  ab, 
wie  bei  den  quergestreiften  (p.  238),  nur  in  viel  längerem  Zeitraum, 
so  dass  die  einzelnen  Stadien  (latente  Reizung,  allmähliches  Ansteigen 
und  Wiedernachlassen  der  Verkürzung)  ohne  Weiteres  sichtbar  sind. 
Es  vergeht  nämlich  nach  der  Reizung  geraume  Zeit,  ehe  die  Ver- 
kürzung beginnt,  dann  tritt  eine  ganz  langsame  Zusammenziehung 
ein,  die  eine  Zeit  lang  in  rnaximo  verharrt  und  dann  allmählich  nach- 
lasse     An    musculösen  Strängen  (Ureter,  Darm)    sieht  man  die  an 
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einer  Stelle  erregte  Contraetion  wellenförmig  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  20 — 30  mm.  pro  See.  ablaufen,  anscheinend  durch  directe 
Erregungsleitung  (vergl.  oben,  Engelmann).  —  Neuerdings  sind  auch 
automatische  Contractionen  von  glatten  Muskeln  für  den  Ureter  be- 
hauptet worden  (Engelmann). 

Die  Untersuchung  der  glatten  Muskeln  ist  deshalb  sehr  schwierig,  weil 
man  hinreichendes  Material  nur  von  AVarnihlütern  bekommen  kann,  und  dies 
sehr  schnell  seine  Erregbarkeit  verliert. 

IL    CONTRACTILE  ZELLEN,  PROTOPLASMA- 
BEWEGUNGEN. 

Die  contractile  Substanz,  das  Protoplasma  (p.  229),  kommt 
ausser  in  röhrenförmige  Hüllen  eingeschlossen  (Muskeln),  auch  in 
freien,  membranlosen  Conglomeraten  vor,  und  bildet  dann  feinkörnige, 
meist  microscopisch  kleine  Massen  von  sehr  wechselnder  Form, 
welche  Kerne  einschliessen.  Solche  contractile  Massen  sind:  die 
ganze  Leibessubstanz  vieler  niederer  Thierformen  (Amöben,  Myxo- 
inyceten  u.  s.  w. ,  oder  wenigstens  die  Weichtheile  derselben  ( Rhi- 
zopoden),  die  farblosen  Blutkörperchen  und  die  ihnen  analogen 
Bindegewebs-,  Lymph-,  Milz-,  Schleim-,  Eiterkörperchen  der  höhe- 
ren Thiere;  ferner  der  Inhalt  vieler  Pflanzenzellen. 

Alle  diese  Protoplasmahaufen  sind  allgemeiner  und  partieller 
Contractionen  fähig.  Die  ersteren  entstehen  durch  Reizung  mit  In- 
duetionsströmen ;  die  Masse  nimmt  dabei  die  Kugelgestalt  an;  ist 
dies  unmöglich,  ist  sie  z.  B.  in  ein  Rohr  eingeschlossen,  so  nähert 
sie  sich  soviel  als  möglich  der  Kugelgestalt,  indem  sie  sich  verkürzt 
und  verdickt  (Kühne). 

Yiel  gewöhnlicher  und  vielleicht  ausschliesslich  im  Naturzu- 
stande vorkommend  sind  partielle  Contractionen;  diese  können  die 
mannigfachsten  Formveränderungen  hervorbringen,  z.  B. :  Aussenden 
und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen *) ,  wobei  fremde  Körnchen  in 
die  Substanz  hineingezogen  werden  können;  —  Ortsveränderungen 
des  ganzen  Gebildes  mittels  der  ausgesandten  Fortsätze  („Pseudo- 
podien"); —  Körnchenbewegungen  im  Innern  der  Masse,  u.  s.  w.; 
darunter  auch  tanzende  Bewegungen  (Molecularbewegung) ;  — 
Verlagerung    von  mit  Flüssigkeit  erfüllten   Hohlräumen    (Vacuolen) 


*)  Das  Aussenden  eines  Fortsatzes  ist  nicht  anders  zu  erklären,  als  durch  Contraetion 
in  der  Richtung  einer  Sehne,  wodurch  ein  Segment  hervorgedrängt  wird;  indem  dieser  Vor- 
gang sich  in  diesem  Segment  immer  vorrückend  wiederholt,  kann  ein  langer  dünner  Fortsatz 
entstehen. 
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in    der    Masse.      Alle    diese    Bewegungsformen    werden    häufig    be- 
obachtet (M.  Schultze,  Brücke,  Häckel,  Kühne,  v.  Recklinghausen). 

Molecularbewegung  ist  bis  jetzt  an  dem  körnigen  Inbalt  folgender  Zellen 
genauer  beobachtet  (Bkücke")  :  farblose  Blutkörperchen,  Eiterkörpereken,  Schleim- 
und Speichelkörperchen,  Knorpelzellen,  Pigmentzellen  der  Frösche.  Jedenfalls 
ist  sie  sehr  allgemein  verbreitet.  Dass  hier  ein  von  den  Molecularbewegungen 
unorganischer  Niederschläge  verschiedenes  Phänomen  vorliegt,  geht  daraus  her- 
vor, dass  die  Bewegung  durch  viele  Einflüsse  aufgehoben  wird,  welche  das  Leben 
der  Zelle  gefährden,  und  stets  mit  dem  Tode  derselben  schwindet,  dass  ferner 
diese  Zellen  nicht  von  Membranen  umschlossene  und  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
Bläschen  sind,  sondern  aus  einer  zähflüssigen  Masse  bestehen,  in  welcher  man 
nach  gewissen  Erscheinungen  das  Dasein  complicirter  Höhlungen  oder  Canäle 
vermuthen  muss.  Die  ruhenden  Körperchen  sind  meist  um  die  Kerne  angehäuft, 
und  bilden  häutig  strahlige  Fortsätze  nach  dem  Rande  zu.  Inductionsströme 
führen  zum  Aufhören  der  Bewegung  und  dann  zu  einer  plötzlichen  Verkleinerung 
der  Zelle  mit  Austreibung  der  Körner.  Die  Molecularbewegung  ist  daher  ein 
complicirtes,  mit  den  übrigen  Lebenserscheinungen  der  Zelle  innig  zusammen- 
hängendes Phänomen. 

Die  Reize,  durch  welche  diese  Gebilde  zur  Thätigkeit  gebracht 
werden  können,  sind  dieselben  wie  für  die  Muskeln,  ebenso  die  Be- 
dingungen der  Erregbarkeit  und  des  Absterbens  (Kühne).  Bei  40° 
tritt  eine  Art  Starre  ein,  bei  36°  wirkt  die  Wärme  als  Reiz  und 
bewirkt  einen  Tetanus  (Kugelgestalt,  s.  oben).  Mangel  des  Sauer- 
stoffzutritts vernichtet  die  Erregbarkeit,  was  gegenüber  dem  geringen 
Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  ausgeschnittene  Muskeln  (p.  259  f.)  sich 
leicht  durch  die  Verhältnis smässig  grosse  Oberfläche  dieser  kleinen 
Massen  erklärt. 

Alle  Protoplasmagebilde  scheinen  also  dieselbe  wesentliche  Substanz  zu 
enthalten  wie  die  Muskeln  (p.  264) ;  ihre  Spaltung  geschieht  durch  die  Thätigkeit 
und  langsam  in  der  Ruhe  bis  zur  Erstarrung;  ihre  Regeneration  geschieht 
unter  dem  Sauerstoffzutritt  von  der  Oberfläche  her.  —  Einen  sehr  schädlichen 
Einfluss  auf  alle  Protoplasmabewegungen  haben  sämmtliche,  auch  die  schwächsten 
Säuren  (Kohlensäure). 

Gewisse  Protoplasmagebilde,  welche  nicht  wandern,  z.  B.  ein 
Theil  der  Bindegewebszellen  in  der  Cornea,  stehen  mit  Nerven- 
fasern in  Verbindung,  auf  deren  Reizung  Contraction  eintritt 
(Kühne,  Lipmann,  von  Anderen  bestritten).  Die  grosse  Mehrzahl 
aber  ist  vom  Nervensystem  völlig  unabhängig  und  der  Reiz,  welcher 
hier  die  Bewegungen  veranlasst,  noch  unbekannt.  Man  bezeichnet 
diese  Bewegungen  als  automatisch  (vgl.  auch  p.  267). 
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III.   FLIMMERZELLEN  UND  SAMENKÖKPER. 

Auf  gewissen  Korperflächen ,  welche  mit  einfachem  oder  ge- 
schichtetem Cylinderepithel  bedeckt  sind  (namentlich:  Respiration s- 
canal  vom  Naseneingang  bis  zu  den  Alveolen  der  Lunge,  p.  168; 
weibliche  Geschlechtsorgane  von  den  Tubenöffnungen  bis  zum  äusse- 
ren Muttermund;  Hirn  Ventrikel  mit  ihren  Communicationen),  ist  die 
oberflächliche,  resp.  die  einzige  Zellenlage  auf  ihrer  freien  Fläche 
mit  feinen,  structurlosen  Härchen  („Flimmercilien")  besetzt,  welche 
in  unaufhörlicher  Bewegung  begriffen  sind.  Eine  Auslösung  durch 
das  Nervensystem  findet,  soweit  bekannt,  nicht  statt.  Die  Bewegun- 
gen bestehen  meist  in  einem  abwechselnden  Umbiegen  und  Wieder- 
aufrichten der  Haare;  es  sollen  auch  pendelartige,  kpgelförmige  und 
andere  Bewegungen  vorkommen. 

Die  Samenkörperchen  (4.  Abschn.)  lassen  sich  als  Flimmer- 
apparate mit  einer  einzigen  Cilie  auffassen;  der  Kopf  entspricht  den 
Flimmerzellen,  der  Schwanz  ist  Cilie.  Die  Bewegung  ist  hin-  und 
herpeitschend. 

Befinden  sich  bewegliche  Theilchen  auf  einer  flimmernden 
Fläche,  so  werden  sie  in  einer  bestimmten  Richtung  allmählich  fort- 
geschoben. Diese  Richtung  geht  beim  Respirations-  und  Genital- 
apparat nach  den  Ausgängen  zu.  Zu  ihrer  Erklärung  muss  man  an- 
nehmen, dass  die  Schwingung  in  einer  Richtung  geschwinder  erfolgt 
als  in  der  anderen,  so  dass  ein  Schleudern  nach  jener  stattfindet; 
sonst  müssten  die  Theilchen  nach  jeder  Hin-  und  Herschwingung 
wieder  ihre  alte  Stellung  einnehmen.  Ueber  den  Nutzen  der  Flimmer- 
bewegung s.  p.  168  und  die  Eiwanderung  im  4.  Abschn.  —  Kleine 
Körper,  welche  mit  Flimmercilien  versehen  sind  (zahlreiche  Infusorien, 
die  Samenkörperchen),  können  sich  durch  dieselben  in  der  Flüssig- 
keit activ  fortbewegen. 

Die  Kraft  die  Flimmerbewegung  ist  nicht  unbedeutend;  sie  kann  Lasten 
von  über  3  grm.  pro  □  mm.  horizontal  fortbewegen  ("Wymann).  Bei  schräger 
oder  verticaler  Aufwärtsbewegung  kann  1  □  cm.  p.  Minute  6,8  grm.-mtr. 
Arbeit  leisten,  oder  die  Zellen  ihr  eigenes  G-ewicht  über  4  mtr.  hoch  heben 
(Bowditch). 

Die  Einflüsse,  unter  welchen  die  Flimmer-  und  Samenkörper- 
bewegungen bestehen  und  aufhören,  sind  genau  dieselben,  wie  für 
die  Protoplasmabewegungen  (Roth,  Kühne,  Engelmann).  Bedingungen 
des  Bestehens  sind:  Erhaltung  der  Concentration  der  Flüssigkeit, 
Sauerstoffzutritt  (Kühne,  nach  Engelmann  kann  derselbe  lange  Zeit 
entbehrt  werden),    mittlere  Temperatur;    Erhöhung    der  Temperatur* 
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wirkt  beschleunigend  (CalliBurces)  ,  ebenso  electrische  Stromes- 
sch wankungen  (Kistiakowsky)  ;  sehr  niedrige  und  sehr  hohe  Tem- 
peraturen bewirken  einen  Stillstand,  der  bei  normaler  Temperatur 
wieder  aufhört  —  Kälte-  und  Wärmetetanus  (Roth);  bei  45°  erfolgt 
bleibender  Stillstand  unter  Säurebildung  —  „Starre";  eine  spontane 
Starre  tritt  nach  der  Entfernung  aus  dem  Organismus  ein.  Sehr 
schädlich  sind  auch  hier  die  Säuren  (vgl.  p.  268);  der  Einfluss  der 
Alkalien,  spontan  erloschene  Flimmer-  und  Zoospermienbewegung 
wieder  zu  erwecken  (Yirchow),  beruht  daher  vielleicht  nur  auf  Neu- 
tralisation schädlicher  Säuren  (Roth;  während  Andere  auch  den 
Säuren,  dem  Alkohol,  Aether  etc.  wiederbelebende  Kraft  zuschreiben, 
Engelmann). 

Die  Flimmer-  und  Samenkörperbewegungen  sind  daher  höchst- 
wahrscheinlich nur  eine  besondere  Form  der  Protoplasmabewegungen. 
Ob  die  Cilien  nur  passiv  durch  das  Zellprotoplasma  bewegt  werden, 
oder  activ  betheiligt  sind  indem  sie  selbst  protoplasmatische  Natur 
besitzen,  ist  noch  nicht  entschieden. 


Anhang  zum  achten  CapiteL 
Verwendung  der  Muskeln. 

Die  Verkürzungsfähigkeit  der  Muskeln  wird  auf  die  mannig- 
faltigste Art  benutzt,  um  Körpertheile,  welche  gegen  einander  be- 
weglich sind,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  bringen,  und  dadurch 
Form  Veränderungen  am  Körper  hervorzubringen.  Die  Gleichgewichts- 
lage der  Körpertheile  wird  durch  mannigfache  mechanische  Einflüsse 
bestimmt,  hauptsächlich  durch  Schwere  und  Spannung  (Elasticität). 
Die  Formveränderungen  geschehen  theils  zu  bewussten  Zwecken 
(willkürliche  Bewegungen),  theils  sind  sie  durch  gewisse  Mechanis- 
men, deren  Sitz  in  den  Centralorganen  des  Nervensystems  zu  suchen 
ist,  bedingt  (unwillkürliche  Bewegungen). 

Die  Formveränderung,  welche  durch  die  Verkürzung  eines  Mus- 
kels (zunächst  möge  man  sich  statt  des  Gesammtmuskels  eine  ein- 
zelne Muskelfaser  denken)  bewirkt  wird,  lässt  sich  in  jedem  Falle 
berechnen,  wenn  die  Gleichgewichtslage  und  die  Beweglichkeit  der 
zu  bewegenden  Objecte  sowie  die  Situation  des  Muskels  bekannt  ist. 

Die  Muskelfasern  sind  entweder  in  geschlossenen  Curven  an- 
gebracht (z.  B.  die  des  Herzens,  die  Ringfasern  des  Darms,  der 
Arterien,   der  Iris),   dann  wird   durch   ihre  Contraction,   d.  h.  durch 
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Verkürzung  des  Umfang*  der  umschlossenen  Figur,  im  Allgemeinen 
auch  ihr  Inhalt  verkleinert,  wobei  zugleich  eine  Tendenz  zur  Annahme 
der  Kreisform  vorhanden  ist,  weil  diese  den  grössten  Inhalt  bei  ge- 
gebenem Umfang  gestattet.  —  Oder  (der  Hauptfall  bei  den  anima- 
lischen Muskeln)  die  Fasern  sind  zwischen  zwei  von  einander  un- 
abhängigen Puncten  ausgespannt;  dieselben  werden  dann  durch  die 
Muskelcontraction  einander  genähert;  ihre  Verschiebungen  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  vorhandenen  Widerstände ;  ist  der  eine  Punct 
fest,  so  wird  die  ganze  Kraft  auf  den  andern  verwendet  Die  Rich- 
tung der  Verschiebung  braucht  durchaus  nicht  mit  der  graden  Ver- 
bindungslinie beider  Puncte  zusammenzufallen,  sie  hängt  ab :  bei  frei 
beweglichen  Puncten  nur  von  der  Richtung  des  sich  inserirenden 
Muskel-  oder  Sehnenstranges,  die  durch'  rollenartige  Vorrichtungen 
sehr  häufig  von- jener  Verbindungslinie  abweicht;  bei  Puncten  von 
beschränkter  Beweglichkeit  von  der  Richtung  welche  gestattet  ist.*) 
Der  letztere  Fall  ist  der  gewöhnliche  bei  den  durch.  Gelenke 
verbundenen  Knochen.  Hier  kann  nur  diejenige  Componente  des 
Muskelzuges  wirksam  werden,  die  in  die  augenblickliche  Tangente 
zur  gestatteten  Bahn  fällt,  während  die  zur  Bahn  normale  Componente 
für  die  Bewegung  fortfällt,  d.  h.  der  entsprechende  Kraftantheil  durch 
Druck  auf  die  Widerstand  leistenden  Gelenkflächen  etc.  in  Wärme 
verwandelt  wird.  Bei  den  einfacheren  Gelenken  ist  der  Knochenpunct 
gezwungen  in  einer  zur  Drehaxe  senkrechten  Kreisbahn  zu  bleiben. 
Hier  ist  also  die  Zugwirkung  zu  zerlegen  in  eine  bewegende  (tangen- 
tiale) und  eine  unwirksame  (gegen  die  Axe  gerichtete)  Componente. 
(Liegt  die  Zugrichtung  nicht  in  der  Ebene  des  Kreises,  so  kommt 
noch  eine  dritte  Componente  längs  der  Axe  hinzu,  welche  nur  dann 
wirksam  ist,  wenn  das  Gelenk  eine  Verschiebung  längs  der  Axe  ge- 
stattet.) Das  Drehmoment  einer  Muskelkraft  in  Bezug  auf  eine  Axe, 
d.  h.  das  Product  aus  der  Kraft  mit  dem  kleinsten  Abstände  zwischen 
Kraftrichtung  und  Drehaxe,  ist  stets  leicht  zu  übersehen. 

In  Fig.  9,  welche  zwei  durch  ein  Charnier  c 
verhundene  Knochen  c  a  und  c  b  darstellt,  ist  d  g 
(djgj)  die  bewegende,  und  d  h  (d^j  die  unwkksame 
Componente  der  Muskelfaser  d  e,  wenn  d  f  die  Zug- 
kraft darstellt.  Man  sieht  dass  d  g  mit  zunehmen- 
der Beugung  zunimmt,  d  h  dagegen  abnimmt.  Noch 
einfacher  übersieht  man  dies  aus  den  Drehmomenten; 
bleibt  die  Kraft  constant,  so  muss  ihr  Drehmoment 
mit  dem  Lothe  c  k  von  c  auf  d  e  zunehmen. 

*)  Ein  besonders  instructiver  Fall  von  indirecter  Erreichung  der  Annäherung  der  Insertion« 
puncte  ist  die  Wirksamkeit  der  Intercostalmuskeln  (p.  ICO). 
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Wo  mehrere  Zugkräfte  gleichzeitig  auf  denselben  Punct  ein- 
wirken, sind  dieselben  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  successive 
zusammenzusetzen,  um  die  Resultirende  zu  finden.  Wirkt  letzterer 
eine  gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  entgegen,  so  bleibt 
der  Punct  im  Gleichgewicht.  Ist  der  Punct  gezwungen  auf  gegebener 
Bahn  zu  bleiben,  so  ist  er  schon  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  die 
Resultirende  zur  Bahn  normal  steht.  —  Die  Zusammensetzung  muss 
sowohl  für  die  einzelnen  Fasern  desselben  Muskels  geschehen,  um 
dessen  resultirende  Zugrichtung  zu  finden,  als  für  verschiedene 
auf  denselben  Punct  wirkende  Muskeln. 

Wirken  mehrere  Muskeln  nicht  auf  den  gleichen  Punct,  aber 
auf  ein  starres  Punctsystem,  so  ist  die  Behandlung  besonders  einfach 
wenn  dasselbe  eine  feste  Drehaxe,  oder  einen  festen  Drehpunct  hat 
(im  letzteren  Falle  hat  jeder  Muskelzug  seine  besondere  Drehaxe); 
man  kann  nämlich  jetzt  die  Drehmomente  als  Längen  auf  die  Dreh- 
axen  vom  Drehpunct  aus  auftragen  (in  positiver  oder  negativer  Rich- 
tung je  nach  dem  Sinn  des  Drehmoments)  und  durch  Zusammen- 
setzung dieser  Längen  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  die 
resultirende  Drehaxe  und  das  resultirende  Drehmoment  finden.  Eine 
Anwendung  hiervon  s.  im  Cap.  X.  bei  den  Augenbewegungen. 

Im  Vergleich  zum  Angriffspunct  der  zu  bewegenden  Lasten 
oder  zu  bewältigenden  Widerstände  greifen  die  Muskeln  meist  relativ 
nahe  den  Drehaxen  an,  wirken  also  an  kurzen  Hebelarmen.  Hier- 
durch wird  Geschwindigkeit  auf  Kosten  der  Kraft  gewonnen.  Die 
meisten  Hebel  des  Knochengerüstes  sind  einarmig,  doch  kommen 
auch  einzelne  zweiarmige  vor  (z.  B.  der  Vorderarm  für  den  am 
Olecranon  angreifenden  Triceps). 

Sind  verschiedene  auf  denselben  Körpertheil  wirkende  Muskeln 
so  angeordnet,  dass  bei  gleichzeitiger  Anstrengung  aller  die  resul- 
tirende Bewegung  —  0  werden,  der  Körpertheil  also  in  Ruhe  bleiben 
kann,  so  nennt  man  jeden  derselben  den  Antagonisten  der  übrigen. 
Die  Gleichgewichtsstellung  eines  Körpertheils ,  auf  welchen  antago- 
nistische Muskeln  wirken,  ist,  abgesehen  von  dem  Einfluss  der 
Schwere,  diejenige,  bei  welcher  sich  die  elastischen  Kräfte  sämmtlicher 
Muskeln  das  Gleichgewicht  halten. 

Von  speciellen  Muskelanwendungen  ist  bereits  im  1.  Abschnitt 
mehrfach  die  Rede  gewesen,  namentlich  bei  der  Blutbewegung,  Ver- 
dauung und  Athmung.  Hier  sollen  noch  zwei  wichtige  Bewegungs- 
gruppen speciell  erörtert  werden,  nämlich:  1.  die  Locomotion  des 
Gesammtkörpers ,   2.   die  Bewegungen   im   Zuleitungsrohre   des  Ath- 
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mungsapparats1,  welche  zur  Bildung  der  Stimme  und  Sprache  dienen. 
Der  ersteren  ist  eine  Uebersicht  über  die  Mechanik  der  bewegten 
Theile  vorauszuschicken. 

Mechanik  des  Skeletts. 

Die  Elemente  des  Skeletts,  die  Knochen,  sind  zum  grössten 
Theile  beweglich  mit  einander  verbunden.  Absolut  unbeweglich 
für  solche  Kräfte,  die  nicht  das  Bestehen  des  Organismus  gefähr- 
den, ist  nur  die  Verbindung  der  Knochen  durch  Nähte,  wie  sie  am 
Schädel  vorkommt.  Durch  Naht  verbundene  Knochen  hat  daher 
die  Mechanik  als  ein  unveränderliches  Ganzes  zu  betrachten.  Unter 
den  beweglichen  Knochenverbindungen  sind  zwei  Formen  zu  unter- 
scheiden: Die  erste  gestattet  nur  eine  sehr  geringe,  aber  der  Rich- 
tung nach  ziemlich  unbeschränkte  Bewegung;  der  Complex  der 
verbundenen  Knochen  besitzt  eine  durch  die  Verbindung  gegebene 
stabile  Gestalt,  aus  welcher  sie  nur  durch  bedeutende  Kräfte  entfernt 
werden  kann,  und  in  die  sie  beim  Nachlassen  derselben  mit  elasti- 
schen Kräften  zurückschnellt;  diese  Form  bilden  die  Synchon- 
drosen oder  Symphysen.  Die  zweite  Form  gestattet  eine  aus- 
giebige, aber  der  Richtung  nach  beschränkte  Bewegung,  ohne  we- 
sentlichen Widerstand;  sie  bedingt  also  keine  Gleichgewichtsstellung ; 
diese  Form  bilden  die  Gelenke. 

Synchondrosen. 

Die  Synchondrosen  werden  dadurch  gebildet,  dass  zwei 
einander  gegenüber  stehende,  meist  congruente,  Knochenilächen  durch 
ein  festeres  oder  weicheres  Bindemittel,  meist  hyalinen  oder  Faser- 
knorpel, zusammengekittet  sind.  *  Das  Ausweichen  des  Bindemittels 
nach  den  Seiten  wird  durch  eine  ligamentöse  Umhüllung  der  Ver- 
bindungsstelle verhindert.  Die  Beweglichkeit  dieser  Knochenverbin- 
dungen hängt  ab:  1.  von  der  absoluten  Festigkeit  des  Bindemittels; 
2)  von  den  Dimensionen  desselben;  die  Beweglichkeit  ist  nämlich 
(abgesehen  von  dem  ad  3.  genannten  Einiluss)  direct  proportional 
der  Länge  der  Verbindung,  d.  h.  dem  Abstände  der  beiden  Knochen- 
flächen, und  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt  des  Binde- 
mittels, d.  h.  der  Grösse  der  Knochenflächen;  3.  von  der  Straff- 
heit des  umhüllenden  Bandes.  —  Immer  ist  die  Beweglichkeit  sehr 
gering,  und  Muskelzüge  haben  daher  auf  derartige  Knochen  Verbin- 
dungen fast  keinen  Einfluss.  Dagegen  ist  die  Elasticität  derselben 
von  grosser  Bedeutung,  namentlich  für  die  Wirbelsäule,  in  welcher 
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eine  ganze  Reihe  von  Synchondrosen  (die  Intervertebralknorpel)  auf 
einander  folgen,  und  dadurch  der  mehrfach  gekrümmten  Säule  eine 
gewisse  Biegsamkeit  und  grosse  Elasticität  verleihen  (Näheres  s. 
unter  Stehen). 

Gelenke. 

In  den  absolut  beweglichen  Knochen  Verbindungen  der  Ge- 
lenke sind  die  der  Bewegung  entgegenwirkenden  Widerstände  auf 
ein  Minimum  reducirt.  Dagegen  ist  die  Richtung  der  Bewegungen 
schon  durch  die  Form  der  Gelenkverbindung  mannigfach  be- 
schränkt. —  Die  beiden  mit  einander  in  Gelenkverbindung  tretenden 
Knochen  kehren  sich  zwei  glatte,  überknorpelte  Flächen  (Gelenk- 
flächen) zu,  welche  durch  gewisse  weiter  unten  zu  besprechende 
Mittel  beständig  in  möglichst  ausgedehnter  gegenseitiger  Berührung 
gehalten  werden.    Die  eine  derselben  ist  stets  grösser  als  die  andere. 

Am  einfachsten  sind  diejenigen  Gelenke,  bei  welchen  die  klei- 
nere Gelenkfläche  beständig  mit  allen  ihren  Puncten  die  grössere 
berührt.  Soll  diese  Berührung  bestehen  bleiben,  also  keine  andere 
Bewegung  als  ein  Schleifen  der  kleineren  auf  der  grösseren  Gelenk- 
fläche stattfinden,  so  hängt  natürlich  die  Möglichkeit  der  gegenseitigen 
Verschiebung  beider  Knochen  durchaus  von  der  Form  der  Gelenk- 
fläche (beide  Flächen  decken  sich,  die  eine  ist  der  Abguss  der  an- 
deren) ab.  —  Ueberhaupt  gestatten  ein  solches  Schleifen  nur  be- 
stimmte Flächen  von  regelmässiger  Gestalt,  und  zwar:  1.  Ebenen 
(Gelenke  mit  ebenen  Flächen  scheinen  nicht  vorzukommen;  die  Be- 
wegungen, die  sie  gestatten  würden,  sind:  a)  Drehung  jedes  Knochens 
um  Axen,  die  auf  der  Gelenkebene  senkrecht  sind;  b)  Verschiebung 
der  Axe  jedes  Knochens  parallel  mit  sich  selbst).  —  2.  Oberflächen- 
stücke von  Rotationskörpern,  d.  h.  Flächen,  welche  entstanden  gedacht 
werden  können  durch  Rotation  einer  Graden  oder  einer  beliebigen 
Linie  von  einfacher  Krümmung,  um  eine  in  derselben  Ebene  liegende 
Axe.  Es  entsteht  auf  diese  Weise :  wenn  die  rotirende  Linie  gerade 
und  der  Axe  parallel  ist,  ein  Cylinder;  ist  sie  gerade,  aber  der  Axe 
nicht  parallel,  ein  Kegel;  ist  sie  ein  Halbkreis  und  die  Axe  sein 
Durchmesser,  eine  Kugel;  ist  sie  ein  Kreisbogen,  und  die  Axe  liegt 
auf  seiner  convexen  Seite,  eine  sattelförmige  Fläche;  liegt  die  Axe 
auf  seiner  concaven  Seite  (bildet  sie  eine  Sehne),  ein  Cycloid*);  ist 
sie  eine  Ellipse  und  die  Drehaxe  eine  ihrer  geometrischen  Axen,  ein 
Ellipsoi'd  u.  s.  w. ;    —    ist  sie  endlich  eine  beliebige  krumme  Linie, 


*)    Dieser  Ausdruck    bezeichnet  also  eine  Flüche,    deren  Schnitte   durch   die  Axe  und  senk- 
recht zur  Axe  aus  Kreisbögen  bestehen;  wie  beim  allgemeinen  EllipSoid  diese  Schnitte  Ellipsen  sind. 
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so  entsteht  ein  gekehlter  drekrunder  Körper,  eine  Rolle,  etc.  —  Alle 
Gelenke  dieser  Form  gestatten  eine  Drehung  beider  Knochen  um 
eine  gemeinschaftliche  Axe,  und  zwar  um  die  geometrische  Axe  der 
Gelenkfläche;  man  nennt  sie  einaxige  oder  Charniergelenke 
(Ginglymi).  —  Nur  die  Gelenke  mit  Kugelflächen  machen  eine  Aus- 
nahme, indem  sie  eine  Drehung  um  jeden  beliebigen  Durchmesser 
der  Kugel,  oder  wie  man  auch  sagt,  um  einen  Punct,  nämlich  den 
Mittelpunct  der  Kugel,  gestatten;  man  nennt  sie  vielaxige  oder 
Nussgelenke  (Arthrodien).  —  Eine  besondere  Art  von  einaxigen 
Gelenken  bilden  die  Schraubengelenke.  Ihre  Gelenkfläche  kann 
so  entstanden  gedacht  werden,  dass  die  rotirende  (hier  krumme)  Linie, 
während  der  Rotation,  in  der  Richtung  der  Axe  nach  einem  Endpunct 
derselben  vorrückt,  und  zwar  mit  einer  der  Rotations-Geschwindigkeit 
proportionalen  Geschwindigkeit.  Gelenke  dieser  Art  bedingen  bei 
der  Drehung  um  die  Rotationsaxe  zugleich  eine  gegenseitige  Ver- 
schiebung der  Gelenkflächen  in  der  Richtung  der  Axe  (analog  der 
Verschiebung  einer  in  ihrer  Mutter  sich  drehenden  Schraube). 

Die  bisher  betrachteten  Bedingungen  sind  nur  bei  einem  Theile 
der  im  Körper  vorhandenen  Gelenke  verwirklicht,  und  auch  hier 
nirgends  mit  mathematischer  Genauigkeit.  Bei  einer  grossen  Zahl 
von  Gelenken  sind  die  Gelenkflächen  nicht  congruent,  so  dass  eine 
vollkommene  Berührung  mit  allen  Puncten  der  kleineren  unmöglich 
ist.  Auch  für  die  bereits  besprochenen  Formen  sind  Stellungen 
möglich,  in  welchen  eine  nicht  ganz  vollkommene,  sondern  nur  an- 
nähernde Deckung  stattfindet;  dadurch  ist  z.  B.  den  Gelenken  mit 
sattelförmigen  und  cycloüden  Flächen  ausser  der  Drehung  um  die 
Rotationsaxe  noch  eine  zweite  gestattet,  um  eine  Axe,  welche  zu 
jener  senkrecht  gerichtet  ist,  nämlich  um  eine  durch  das  geometrische 
Centrum  des  rotirenden  Kreisbogens  gehende,  zur  Rotationsaxe  senk- 
rechte Axe,  vorausgesetzt,  dass  die  eine  Gelenkfläche  nur  einen  kleinen 
Theil  der  anderen  bedeckt.  Ueberall,  wo  keine  unmittelbare  Berührung 
der  Gelenkflächen  stattfinden  kann,  werden  die  Lücken  durch  ge- 
wisse im  Gelenke  befindliche  Weichtheile  und  Flüssigkeiten  ausgefüllt 
(s.  unten). 

Wenn  eine  vollkommene  Deckung  der  Gelenkflächen  nicht  er- 
forderlich ist,  so  wächst  dadurch  die  Zahl  der  Gelenkformen  und 
die  Möglichkeit  ihrer  Bewegungen  in's  Unübersehbare.  Auch  wird 
es  dann  unmöglich,  aus  der  blossen  Form  der  beiden  Gelenkflächen 
auf  die  Beweglichkeit  zu  schliessen,  da  die  Beschränkungen  derselben 
überwiegend  von  den  übrigen  Bestandtheilen  des  Gelenkes  herrühren. 

18* 
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Eine  allgemeine  Betrachtung  dieser  uri regelmässigen  Gelenke,  deren 
Flächen  nicht  Rotationskörpern  angehören,  ist  daher  unmöglich ;  jedes 
einzelne  aber  durchzugehen,  würde,  selbst  wenn  die  Forschung  bereits 
alle  behandelt  hätte,  hier  zu  weit  führen. 

Haftmechanismen. 
Die  beständige  und  möglichst  innige  Berührung  der  beiden 
Gelenkflächen  wird  durch  folgende  Mittel  erhalten:  1.  Der  Raum 
zwischen  beiden  Gelenkflächen  ist  nach  Aussen  abgeschlossen.  Beide 
Knochenenden  werden  nämlich  durch  ein  kurzes  Rohr  miteinander 
verbunden,  das  um  den  Umfang  jedes  Gelenkkopfes  angewachsen  ist 
(Gelenkkapsel) ;  die  so  gebildete  Höhle  hat  nur  ein  capillares  Lumen, 
und  ist  mit  einer  entsprechenden  Menge  einer  zähen,  schlüpfrigen 
Flüssigkeit  (Gelenkschmiere,  Synovia)  erfüllt.  Die  beiden  Gelenk- 
flächen können  sich  demnach  nicht  weiter  von  einander  entfernen, 
als  die  geringe  in  der  Gelenkhöhle  befindliche  Flüssigkeitsmenge  ge- 
stattet. Jede  weitere  Entfernung  verhindert  der  äussere  Luftdruck 
mit  einer  Kraft,  die  gleich  ist  dem  Product  aus  dem  Flächeninhalt 
der  kleineren  Gelenkfläche  und  dem  barometrischen  Luftdruck  für 
die  Flächeneinheit.  Diese  Befestigung  ist  namentlich  für  Gelenke 
mit  grossen  Flächen  von  Wichtigkeit,  besonders  für  die  Kugel- 
gelenke, bei  welchen  jede  andere  Befestigungsweise  die  allseitige 
Beweglichkeit  beschränken  muss.  Beim  Hüftgelenk,  dem  grössten 
Kugelgelenk  des  Körpers,  ist  die  kleinere  Gelenkfläche  (die  des 
Acetabulum)  so  gross,  dass  der  Luftdruck  dem  Gewicht  des  ganzen 
Beins  das  Gleichgewicht  hält,  so  dass  letzteres  nicht  herabfällt,  nach- 
dem man  alle  umgebenden  Weichtheile  und  selbst  die  Gelenkkapsel 
durchschnitten  hat  (Gebr.  Weber);  die  Fläche  des  Acetabulum  wird 
noch  vergrössert  und  der  Schluss  des  Gelenks  gesichert  durch  einen 
den  freien  Rand  umgebenden  zugeschärften  elastischen  Knorpelring 
(Labrum  cartilagineum),  der  sich  bei  allen  Bewegungen  innig  an  den 
Schenkelkopf  anschmiegt.  ■ —  Wo  eine  mangelhafte  Congruenz  der 
Gelenkflächen  einen,  grösseren  Gelenkhohlraum  nöthig  macht,  ist 
der  grösste  Theil  desselben  nicht  durch  flüssige  Synovia,  sondern 
durch  verschiebbare  Knorpel,  Fettmassen  oder  Bänder,  welche  durch 
die  Gelenkhöhle  gehen,  ausgefüllt;  das  ausgebildetste  Gelenk  dieser 
Art  ist  das  Kniegelenk.  —  2.  Bei  fast  allen  Gelenken  dienen  ausser- 
dem noch  ligamentöse  Massen  zur  Befestigung;  dieselben  bestehen 
entweder  in  gespannten  Bändern,  welche  von  einem  Knochen  zum 
andern  hinübergehen    (meist    mit  der  Kapsel    verwachsen),    oder    in 
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gespannten  Theilen  der  Kapsel  selbst.  Da  die  Haftbänder  eine  be- 
ständige Spannung  besitzen  müssen,  so  können  sie  nur  so  liegen, 
dass  sie  die  Bewegung  nicht  hindern,  also  bei  Charniergelenken  an 
beiden  Enden  der  Drehaxe.  Bei  den  meisten  Gelenken  mit  nicht 
congruenten  Flächen  werden  erst  durch  die  Insertion  der  Haftbänder 
die  Dreilaxen  bestimmt.  3.  Einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Anein- 
anderheftung der  Gelenkenden  liefert  die  Spannung  und  Contraction 
der  umgebenden  Muskeln. 

Hemmungsmechanismen. 
Die  Vorrichtungen,  welche  nicht  die  Richtung,  sondern  die 
Ausgiebigkeit  der  Gelenkbewegungen  bestimmen,  sind  folgende: 
1.  besondere  Gestaltung  des  Knochens;  so  bildet  z.  B.  beim  Ell- 
bogengelenk das  Anstemmen  des  Olecranon  ulnae  gegen  den  Sinus 
maximus  humeri  eine  absolute  Grenze  für  die  Extension  des  Vorder- 
arms; 2.  sog.  Hemmungsbänder,  d.  h.  Ligamente,  welche  bei 
mittleren  Gelenkstellungen  ungespannt  sind,  aber  bei  gewissen  ex- 
tremen Stellungen  sich  anspannen,  dadurch  dass  ihre  Ansatzpuncte 
sich  bei  Bewegungen  des  Gelenks  von  einander  bis  zum  Maximum 
entfernen  (auch  bei  den  Gelenken  mit  Knochenhemmung  tritt  häufig 
schon  vor  der  Erreichung  dieser  eine  elastische  Bandhemmung  ein). 
Einen  Fall,  wo  die  Haftbänder  zugleich  die  Rolle  von  Hemmungs- 
bändern spielen,  liefern  die  sog.  Spiralgelenke,  von  denen  das 
Kniegelenk  das  auffallendste  Beispiel  bietet.  Ein  Sagittalschnitt  durch 
das  Gelenkende  des  Femur  zeigt  als  Begrenzung  eine  Spirale,  deren 
Mittelpunct  nach  hinten  liegt  und  deren  Vectoren  von  hinten  nach 
vorn  an  Länge  zunehmen.  An  den  Endpuncten  einer  quer  durch 
diesen  Mittelpunct  gelegten  Axe  (Tuberositas  condyli  interni  und  ex- 
terni  femoris)  sind  die  oberen  Enden  der  beiden  Ligamenta  lateralia 
befestigt  (das  untere  Ende  des  inneren  ist  am  Condylus  internus 
tibiae,  das  des  äusseren  am  Capitulum  fibulae  angeheftet).  Durch 
diese  beiden  Bänder  wird  das  Kniegelenk  zu  einem  unvollkommenen 
Charniergelenk.  Dadurch  aber,  dass  bei  flectirtem  Knie  die  klein- 
sten Vectoren  der  Spirale,  bei  vorschreitender  Extension  immer  grös- 
sere in  die  Richtung  der  Bänder  einrücken,  wird  der  Abstand  ihrer 
Ansatzpuncte,  mithin  ihre  Spannung,  von  der  Flexions-  zur  Exten- 
sionsstellung  stetig  vergrössert,  bis  zu  einem  Maximum,  über  welches 
hinaus  eine  weitere  Extension  unmöglich  ist.  Hierdurch  wird  zu- 
gleich bewirkt,  dass  die  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine 
Längsaxe  nur  in  der  Flexion  unabhängig  vom  Oberschenkel  möglich 
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ist,  nicht  aber  bei  gestrecktem  Bein,  wo  Unter-  und  Oberschenkel 
durch  jene  Einkeilung  ein  einziges  Stück  bilden.  3.  Auch  die  die 
Gelenke  umgebenden  Weichtheile  (Muskeln,  Sehnen,  Haut)  können 
ähnlich  wie  die  Hemmungsbänder  den  Bewegungen  durch  ihre  An- 
spannung Grenzen  setzen. 

Bei  Muskeln,  welche  üher  zwei  Gelenke  laufen,  kommt  es  vor,  dass  die 
Beugung  oder  Streckung  des  einen  den  Muskel  der  Art  spannt,  dass  er  zum 
Hemmungsbande  für  das  andere  wird  („passive  Insufficienz";  unter  „activer 
Insufficienz"  versteht  man  den  entgegengesetzten  Fall,  der  ebenfalls  bei  zwei- 
gelenkigen Muskeln  vorkommt,  dass  die  Beugung  oder  Streckung  des  einen  Ge- 
lenks den  Muskel  der  Art  abspannt,  dass  seine  Contraction  keinen  Effect  mehr 
hat;  —  C.  Hüxek,  Henke). 

Gleichgewichtsbedingungen  und  Locomotion  des  Gesammt- 

körpers. 

Für  die  hier  zu  besprechenden  Verhältnisse  kann  man  den 
Körper  als  eine  vielfach  gegliederte  und  mehrfach  verzweigte  Kette 
betrachten,  deren  Gliederabtheilungen  überall  da  zu  suchen  sind, 
wo  zwei  Knochen  miteinander  beweglich  verbunden  sind.  Eine 
solche  Kette  wird  nur  dann  in  stabilem  Gleichgewicht  sich  befinden, 
wenn  jedes  einzelne  Glied  genügend  unterstützt  ist.  Dies  wird  bei 
den  verschiedenen  Körpersituationen  (Liegen,  Sitzen  etc.)  auf  die 
mannigfachste  Art  erreicht.  Die  Stellungen,  welche  hier  allein  be- 
sprochen werden  sollen,  sind  das   aufrechte  Stehen    und    das  Sitzen. 

Stehen. 
Unter  freiem  Aufrechtstehen  versteht  man  diejenige  Gleich- 
gewichtsstellung des  Körpers,  bei  welcher  der  Gesammtkörper  nur 
durch  die  beiden  den  Boden  berührenden  Fusssohlen  gestützt  ist. 
Wäre  der  ganze  Körper  eine  starre,  ungegliederte  Säule,  so  wäre 
hierfür  keine  weitere  Bedingung  zu  erfüllen,  als  dass  der  Schwer- 
punct  derselben  durch  die  Unterstützungsfläche  (gegeben  durch  die 
Berührungspuncte  zwischen  Fusssohlen  und  Boden)  gestützt  wäre, 
d.  h.  dass  die  Schwerlinie  (ein  durch  den  Schwerpunct  gehendes 
Loth)  den  Boden  innerhalb  der  Unterstützungsfläche  träfe.  Zu  einer 
solchen  starren  Säule  kann  aber  der  Körper  nur  dadurch  werden, 
dass  alle  in  Betracht  kommenden  beweglichen  Knochenverbindungen 
unbeweglich  festgestellt  werden.  Beim  natürlichen  Stehen  geschieht 
diese  Feststellung  fast  ohne  Beihülfe  von  Muskelcontractionen,  so 
dass  die  Muskeln  beim  Stehen  nur  für  das  allerdings  etwas  an- 
strengende Balancement  des  ziemlich  labilen  Gleichgewichts  be- 
schäftigt sind. 
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Die  in  Betracht  kommenden  Knochen  Verbindungen  .sind:  die 
Tarsal-  undTarso-Metatarsal-Gelenke,  das  Fussgelenk,  das  Kniegelenk, 
das  Hüftgelenk,  die  Wirbelverbindungen  (die  Beckensymphysen  kön- 
nen als  absolut  fest  gelten)  und  das  Gelenk  zwischen  Kopf  und 
obersten  Halswirbeln.  Die  übrigen  Knochenverbindungen  (des  Tho- 
rax, der  oberen  Extremität  und  der  Kiefer)  kommen  nicht  in  Be- 
tracht, weil  die  betreffenden  Knochen  nicht  anderen  zur  Unterstützung 
dienen,  sondern  an  den  übrigen  aufgehängt  sind. 

1.  Das  Gelenk  zwischen  Kopf  und  oberen  Halswirbeln. 
Die  beiden  Gelenkflächen  zwischen  Kopf  und  Atlas  bilden  Theile 
einer  einzigen,  nach  oben  concaven  Fläche,  deren  Krümmung  frontal 
geringer  ist  als  sagittal;  das  Gelenk  ist  also  im  wesentlichen  zwei- 
axig,  d.  h.  die  sagittale  Drehaxe  liegt  im  Kopfe  höher  als  die  fron- 
tale, und  um  letztere  geschehen  die  ausgiebigsten  Bewegungen.  Bei 
vornüber  gebeugtem  Kopf  gestattet  das  Gelenk  auch  eine  Rotation 
des  Kopfs  auf  dem  Atlas.  Die  hauptsächlichste  Rotation  geschieht 
aber  im  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Epistropheus ;  der  Proc.  odon- 
toideus  des  letzteren  bildet  in  seinem  Gelenk  eine  verticale  Drehaxe 
für  Atlas  mit  Kopf.  Die  Gelenkflächen  der  Proc.  obliqui  sind  im 
Sagittalschnitt  an  Atlas  und  Epistropheus  gegen  die  Gelenkhöhle  convex. 
Da  bei  der  Zahndrehung  diese  beiden  Flächen  auf  einander  ruhen, 
so  muss  Atlas  und  Kopf  in  der  symmetrischen  Mittelstellung  am 
höchsten  stehen  und  bei  den  Seitwärtsdrehungen  etwas  herunter- 
gleiten: die  Bewegung  ist  also  schraubenartig;  vermuthlich  wird  durch 
diese  Einrichtung  die  Zerrung  des  Rückenmarks  bei  der  Seitenwen- 
dung des  Kopfes  verhütet.  —  Während  in  den  folgenden  Knochen- 
verbindungen Alles  auf  Ersparung  von  Muskelarbeit  und  mechani- 
sche Fixation  berechnet  ist,  erfordert  die  allseitige  Beweglichkeit  des 
Kopfes,  dass  die  Stellung  desselben  ausschliesslich  von  dem  Con- 
tractionszustande  der  zahlreichen  Muskeln  des  Halses  und  Nackens 
abhängt.  Fehlt  dieser  (im  Schlafe  etc.),  so  sinkt  bei  aufrechter 
Rumpfstellung  der  Kopf  nach  vorn  über  und  stützt  sich  mit  dem 
Kinn  auf  die  Brust,  da  der  Schwerpunct  des  Kopfes  weiter  nach 
vorn  liegt,  als  sein  Unterstützungspunct. 

2.  Die  Wirbelsäule.  Da  die  Wirbelverbindungen  der  Haupt- 
sache nach  Synchondrosen  sind,  so  bildet  die  Wirbelsäule  einen  starren, 
aber  etwas  biegsamen  und  sehr  elastischen  Stab ;  derselbe  ist  mehrfach 
gekrümmt,  nach  vorn  convex  in  der  Hals-  und  Lenden gegend,  nach 
vorn  concav  im  Brust-  und  Kreuzbeintheil.  Die  Beweglichkeit  der 
Wirbelsäule,  welche  im  Kreuztheil  ganz  fehlt,  nimmt  nach  oben  zu, 
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weniger  durch  die  Abnahme  des  Querschnitts  der  Intervertebralknorpel 
(denn  dieser  Einfluss  wird  zum  Theil  compensirt  durch  die  parallel 
gehende  Abnahme  der  Höhe  derselben;  vgl.  p.  273),  als  durch  die 
Beschaffenheit  der  wahren  Gelenke  zwischen  den  Processus  obliqui. 
In  der  Lenden  Wirbelsäule  stehen  diese  Gelenkflächen  fast  vertical,  sagittal 
und  nahezu  einander  parallel  (schwach  nach  vorn  convergent),  so  dass 
jeder  obere  Wirbel  sperrzahnartig  in  den  unteren  eingreift;  Rotation 
um  die  Längsaxe  ist  dadurch  vollkommen  verhindert,  auch  Beugung 
und  Streckung  sowie  Biegung  nach  den  Seiten  nur  in  geringem 
Grade  möglich.  Am  Rücken  stehen  die  Gelenkflächen  mehr  frontal, 
nach  hinten  convergent,  und  gestatten  dadurch  eine  Längsdrehung, 
da  ihre  gemeinsame  Axe  etwa  in  die  Wirbelkörper  fällt,  auch  die 
Seitenbeugung  ist  nicht  absolut  verhindert,  Vor-  und  Rückwärts- 
beugung aber  ohne  Klaffen  fast  unmöglich.  In  der  Halswirbelsäule 
nähern  sich  die  Flächen  der  horizontalen  Richtung  und  gestatten 
alle  drei  Bewegungsrichtungen.  Durch  die  Vereinigung  von  Sym- 
physen und  Gelenken  vereinigt  die  Wirbelsäule  beider  Eigenschaften : 
beschränkte  Bewegungsrichtung  und  elastische  Rückkehr  zur  Gleich- 
gewichtslage. 

3.  Das  Hüftgelenk,  a.  Der  Schwerpunct  des  hier  zu  unter- 
stützenden Körperantheils  —  Rumpf  +  Kopf —  liegt  in  einer  durch 
den  Proc.  xiphoideus  sterni  gelegten  Horizontalebene  (Weber),  und 
zwar  nahe  der  Wirbelsäule  (vor  dem  10.  Brustwirbel,  Horxer);  er 
schwankt  begreiflich  mit  der  Füllung  des  Digestionsapparates  u.  s.  w. 
Das  durch  ihn  gelegte  Loth  (die  „Schwerlinie")  fällt  hinter  die 
Verbindungslinie  der  Hüftgelenke.  Der  Rumpf  müsste  hiernach 
hinten  überfallen,  wäre  er  nicht  vorn  jederseits  durch  ein  starkes, 
an  die  Spina  ilium  ant.  inf.  geheftetes  Band,  Lig.  superius  seu  ilio- 
femorale,  am  Oberschenkelknochen  (Linea  intertrochanterica  ant.)  be- 
festigt. Der  Rumpf  wird  also  auf  den  Schenkelköpfen  etwa  so  ge- 
balten, wie  ein  schräg  geschultertes  Gewehr,  dessen  Hintenüberfallen 
man  durch  Festhalten  des  Kolbens  mit  der  Hand  verhindert.  Ganz 
ähnlich  wie  das  Lig.  iliofemorale  wirkt  der  vordere  Theil  der  ge- 
spannten Fascia  lata  (Lig.  iliotibiale)  und  die  Spannung  der  grossen 
Unterschenkelstrecker  (M.  extensor  quadriceps),  mit  dem  Unterschiede, 
dass  der  untere  Ansatzpunct  dieser  Halter  am  Unterschenkel  liegt, 
b.  Eine  Feststellung  infrontaler  Richtung  hindert  seitliches  Ueberfallen, 
d.  h.  eine  Drehung  des  Rumpfes  um  einen  Schenkelkopf  nach  der 
Seite;  es  wird  nämlich  die  damit  nothwendig  verbundene  Adduction 
des  Oberschenkels  über  die  Mittellinie  hinaus  bei  gestrecktem  Ober- 
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Schenkel  durch  das  Ligamentum  tcrcs  verhindert  (das  Lig.  leres 
hemmt  bei  gestrecktem  Oberschenkel  die  Adduclion,  bei  gebeugtem 
die  Rotation),  namentlich  wenn  es  durch  das  Auswärt grollen  des 
Beines,  wie  es  beim  Stehen  der  Fall  ist,  gespannt  wird;  dies  Aus- 
wärtsrollen besorgt  der  Glutaeus  maximus;  der  Adduction  wirkt 
ferner  das  gespannte  äussere  Blatt  der  Fascia  lata  entgegen.  — 
c.  Eine  Feststellung  gegen  Rotation  des  Rumpfes  auf  dem  Schenkel- 
kopf ist  beim  Stellen  auf  zwei  Beinen  unwesentlich ;  sie  kann  durch 
die  Glutaeen  und  die  Bänder  bewirkt  werden. 

4.  Das  Kniegelenk,  a.  Der  gemeinsame  Schwerpunct  von 
Kopf  +  Rumpf  +  Oberschenkeln  liegt  zwar  tiefer,  aber  nicht  wesent- 
lich weiter  nach  vorn,  als  der  von  Kopf  und  Rumpf  allein.  Auch 
für  das  Kniegelenk  fällt  also  die  Schwerlinie  hinter  den  Unter- 
stützungspunct,  freilich  so  wenig,  dass  geringe  Kräfte  genügen,  um 
das  Hintenüberschlagen  (Beugung)  zu  verhindern.  Diese  bestehen 
in  der  Spannung  des  Lig.  iliotibiale  (s.  oben),  in  geringer  Spannung 
und  Contraction  des  Extensor  quadriceps  und  endlich  in  dem  Um- 
stände dass  zur  Beugung  im  Kniegelenk  bei  feststehendem  Unter- 
schenkel das  Femur  eine  geringe  Rotation  nach  aussen  machen  muss, 
welche  durch  das  stark  gespannte  Lig.  iliofemorale  (s.  oben)  ver- 
hindert wird.  —  b.  die  Feststellung  in  frontaler  Richtung  ist  schon 
durch  die  Charnierbew-egung  des  Kniegelenks,  nämlich  durch  die 
Ligg.  lateralia  unnöthig  gemacht.  —  c.  Die  Rotation  auf  den  Unter- 
schenkeln ist  in  der  Streckung  durch  den  p.  277  f.  erwähnten  Mecha- 
nismus verhindert. 

5.  Das  Sprunggelenk.  Der  Schwerpunct  des  Gesammt- 
körpers  (die  Füsse  werden  hier  vernachlässigt)  liegt  ungefähr  im 
Promontorium  ossis  sacri,  die  Schwer linie  trifft  hiernach  beim  Stehen 
etwas  vor  die  Verbindungslinie  der  beiden  Fussgelenkaxen.  Es  muss 
also  hier  das  Vornüberschlagen  des  Körpers  verhindert  werden.  Dies 
kann  geschehen:  a.  dadurch,  dass  die  Axen  der  beiden  Sprung- 
gelenke einen  Winkel  mit  einander  bilden,  so  dass  eine  gleichzeitige 
Rotation  um  beide  ohne  Stellungsveränderung  (Entfernung)  der  Beine 
unmöglich  ist;  b.  durch  Einklemmung  des  hinteren,  schmaleren  Theils 
der  Astragalusrolle  in  die  von  den  beiden  Malleolen  gebildete  Gabel, 
welche  in  der  Streckung  des  Unterschenkels  so  eng  ist,  dass  sie  den 
vorderen,  breiteren  Theil  der  Rolle  nicht  aufnehmen  kann  (wie  es 
doch  beim  Vornüberbeugen  nöthig  wäre) ;  die  Einklemmung  zwischen 
den  Malleolen  geschieht  durch  eine  mit  dem  Schluss  der  Streckung 
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des  Unterschenkels  verbundene  Rotation  der  Tibia  um  die  Fibula*), 
wodurch  die  Gabel  so  gedreht  wird,  dass  sie  die  Rolle  schräg  um- 
greift. —  c.  durch  die  Contraction  und  Spannung  der  Fussbeuger 
(im  anatomischen  Sinne),  Gastrocnemius,  Soleus,  Tibialis  post., 
Peronaei  post.  etc. 

6.  Kleine  Fussge lenke.  Die  Tarsal-  und  die  Metatarsal- 
knochen  bilden  ein  Gewölbe,  auf  dessen  höchstem  Punct  (Caput 
astragali)  die  Last  des  Körpers  ruht  und  das  sich  mit  drei  Puncten 
auf  den  Boden  stützt:  mit  dem  Tuber  calcanei  (Ferse)  und  mit  den 
Capitula  metatarsi  1.  und  5.  (Ballen  der  grossen  und  kleinen  Zehe). 
Die  Wölbung,  welche  die  Schwere  des  Körpers  abzuplatten  sucht, 
wird  hauptsächlich  durch  die  Spannung  der  Bänder  an  der  Plantar- 
seite des  Fussskeletts  erhalten ;  nur  bei  krankhafter  Erschlaffung  der- 
selben giebt  die  Wölbung  nach  („Plattfuss").  —  Die  Zehen  dienen  beim 
Stehen  nicht  zur  Unterstützung  des  Körpers,  sind  aber  auch  hier  für 
die  Balancirbewegungen,  namentlich  aber  beim  Gehen  von  Wichtig- 
keit. Auch  das  „Stehen  auf  den  Zehen"  ist  nur  ein  Balanciren  auf 
den  Capitula  metatarsi  mit  gestrecktem  Fussgelenk  (i.  vulgären  S.), 
wobei  der  Rumpf  soweit  vorgebeugt  wird,  dass  seine  Schwerlinie  in 
die  Unterstützungslinie  fällt. 

Sitzen. 

Beim  Sitzen  ruht  der  Rumpf  auf  den  beiden  Tubera  ischii,  wie 
auf  den  Kufen  eines  Wiegepferdes  (H.  Meyer);  er  kann  deshalb  nach 
vorn  und  nach  hinten  schaukeln.  Man  unterscheidet  eine  vordere  und 
eine  hintere  Sitzlage,  je  nachdem  die  Schwerlinie  des  Rumpfes  vor 
oder  hinter  die  Verbindungslinie  der  Ruhepuncte  der  Tubera  ischii 
fällt.  —  In  der  vorderen  Sitzlage  wird  das  Vornüberfallen  des  Rumpfes 
verhindert:  a)  durch  Anstemmen  desselben  (Aufsetzen  der  Ellbogen 
auf  den  Tisch  u.  s.  w.),  b)  durch  Fixation  gegen  die  unteren  Extre- 
mitäten, welche  durch  Aufsetzen  der  Füsse  auf  den  Boden,  oder  der 
Oberschenkel  auf  den  vorderen  Stuhlrand  gestützt  sind;  die  Fixation 
geschieht  hauptsächlich  durch  die  Oberschenkelstrecker.  —  In  der 
hinteren  Sitzlage  muss  sich  der  Rumpf  gegen  eine  hintere  Lehne 
stützen,  entweder  mit  dem  Rücken  (Rückenlehne,  hohe  Stuhllehne), 
oder  mit  der  concaven  Lumbosacralgegend  (Kreuzlehne,  niedrige  Stuhl- 
lehne).    Auch  ohne  Lehne  kann  das  Gleichgewicht  erhalten  werden, 


*)  Diese  Rotation  hat  ihre  Ursache  in  der  Gestalt  des  Kniegelenks,  indem  bei  der 
Streckung  die  Condyli  femoris  auf  der  Gelenkfliiche  der  Tibia  radartig  nach  vorn  rollen,  aber  in 
ungleichem  Maasse, 
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dadurch  dass  die  Spitze  des  Kreuzbeines  den  dritten  Unterstützungs- 
punct  bildet.  Endlich  kann  durch  weites  Vorstrecken  der  Beine  und 
Fixation  des  Rumpfes  gegen  diese  durch  (anstrengende)  Muskelwir- 
kung eine  Stellung  erreicht  werden,  bei  welcher  der  Gesammtschwer- 
punet  so  weit  nach  vorn  gerückt  wird,  dass  'die  Füsse  den  dritten 
Unterstützungspunct  abgeben.  Sowie  in  dieser  Stellung  der  Rumpf 
ein  wenig  rückwärts  neigt,  verlassen  die  Füsse  den  Boden. 

Gehen,  Laufen. 
Das  Vorwärtsgehen  besteht  darin,  dass  das  Becken  und  mit 
ihm  der  Rumpf  rhythmisch  abwechselnd  durch  eins  der  beiden  Beine 
(das  „active")  gestützt  und  eine  Strecke  weit  („eine  Schrittlänge") 
vorwärts  geschoben  wird,  während  das  andere  („passive")  Bein  nur 
an  ihm  hängt.  Im  Beginne  eines  Schrittes  ist  das  während  desselben 
active  Bein  (meist  leicht  gebeugt,  s.  unten)  senkrecht  |gestellt  und 
bildet  eine  Cathete  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks,  dessen.  Hypotenuse 
von  dem  nach  hinten  vollkommen  ausgestreckten  und  nur  mit  der 
Zehenspitze  den  Boden  berührenden  (s.  unten)  passiven  Bein  gebildet 
wird,  und  dessen  andere  Cathete  die  Verbindungslinie  beider  Füsse 
am  Boden  darstellt.  Das  active  Bein  geht  nun,  .  das  Becken  vor- 
schiebend, aus  seiner  senkrechten  Cathetenstellung  in  eine  schräg 
nach  vorn  gerichtete  Hypotenusenstellung  über,  wobei  es  sich,  da  das 
Becken  in  horizontaler  Richtung  vorgeschoben  werden  soll,  ent- 
sprechend verlängern  muss.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  sich  das 
(im  Anfang  leicht  gebeugte)  Bein  in  allen  seinen  Gelenken  voll- 
kommen streckt;  die  Streckung  im  Fussgelenk  (vulgär)  bedingt  eine 
Ablösung  der  Ferse  vom  Boden  ,  wodurch  der  Stützpunct  auf  die 
Capitula  metatarsi  übergeht;  auch  diese  aber  werden  zuletzt  vom 
Boden  erhoben,  so  dass  das  Bein  nur  noch  mit  der  Spitze  der  grossen 
Zehe  den  Boden  berührt ;  der  Fuss  wird  also  wie  eine  aufgehobene  Kette 
vom  Boden  „abgewickelt".  Jetzt  hat  das  active  Bein  gegen  den 
Rumpf  dieselbe  Stellung,  welche  im  Anfang  das  passive  hatte.  — 
Dieses  letztere,  welches  soeben  beim  vorhergehenden  Schritte  als 
actives  fungirt,  also  dieselbe  Bewegung  durchlaufen  hatte,  verlässt  im 
Beginn  des  Schrittes  den  Boden  und  macht  um  seinen  Aufhänge- 
punet  am  Becken  eine  Pendel  Schwingung  nach  vorn,  durchweiche 
sein  Fuss  um  eben  so  weit  vor  den  activen  gebracht  wird,  als  er 
im  Beginn  des  Schrittes  hinter  demselben  stand  (d.  h.  eine 
Schrittlänge) ;  er  wird  jetzt  niedergesetzt  und  steht  nun,  sobald  die 
Vorschiebung  des  Beckens  durch  das  active  Bein  vollendet  ist,  senk- 
recht unter  diesem,    wie  im  Anfange  des  Schrittes  der   active  Fuss, 
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(Um  bei  der  Pendelschwingung  nicht  den  Boden  zu  berühren,  muss 
das  pendelnde  Bein  sich  durch  Beugung  etwas  verkürzen.)  Es  ist 
also  während  des  Schrittes  das  active  Bein  aus  seiner  Cathetenstellung 
in  eine  Hypotenusenstellung,  das  passive  aber  aus  seiner  Hypote- 
nusenstellung in  eine  Cathetenstellung  übergegangen;  das  Dreieck  ist 
um  eine  Schrittlänge  vorgeschoben;  der  passive  Fuss  ist  um  zwei 
Schrittlängen  vorgependelt,  der  active  hat  seinen  Platz  behalten ;  beide 
Beine  wechseln  jetzt  ihre  Rollen,  das  eben  abgewickelte  active  Bein 
wird  passiv  und  beginnt  seine  Pendelschwingung,  das  eben  nieder- 
gesetzte passive  Bein  wird  activ  und  beginnt  seine  Abwickelung  u.  s.  f. 
Die  Geschwindigkeit  des  Ganges  muss  hiernach  abhängen: 
1.  von  der  Schrittlänge;  2.  von  der  Schrittdauer,  welche  zu- 
sammengesetzt ist  aus  der  Dauer  der  Pendelschwingung  und  dem 
Intervall  von  der  Vollendung  derselben  bis  zum  Beginn  der  nächsten, 
d.  h.   dem  Zeitraum,  in  welchem   beide  Füsse  den  Boden  berühren. 

1.  Die  Schrittlänge,  als  Cathete  des  erwähnten  rechtwinkligen  Drei- 
ecks gedacht,  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Unterschied  zwischen 
Hypotenuse  und  der  anderen  Cathete,  also:  a)  je  kürzer,  d.  h.  je 
stärker  gebeugt  das  active  Bein  im  Beginn  des  Schrittes  ist,  also  je 
niedriger  das  Becken  beim  Gehen  getragen  wird;  b)  je  grösser  der 
Längenunterschied  zwischen  dem  vollkommen  abgewickelten  (passiven) 
und  dem  senkrechten  Bein  ist,  d.  h.  je  länger  Bein  und  Fuss  ist;  lange 
Personen    können    daher    grössere   Schritte    machen  ,    als   kurze.    - 

2.  a)  Die  Pendelschwingung  geschieht  nach  bekannten  Gesetzen  um 
so  schneller,  je  kürzer  das  schwingende  Bein  ist;  die  Elongation 
(Schrittlänge)  hat  ebenfalls  einen  Einfluss,  weil  der  Elongations- 
winkel  hier  ziemlich  gross  ist;  b)  der  Zeitraum,  in  welchem  beide 
Füsse  den  Boden  berühren,  kann  willkürlich  verkürzt  werden,  und 
wird  beim  schnellsten  Gehen  =  0,  so  dass  der  abgewickelte  Fuss  in 
demselben  Augenblicke  den  Boden  verlässt,  in  welchem  der  andere 
nach  seinem  Pendeln  niedergesetzt  wird. 

Eine  noch  grössere  Geschwindigkeit  kann  durch  das  Laufen 
erreicht  werden,  bei  welchem  es  in  jeder  Schrittperiode  einen  Zeit- 
raum giebt,  in  welchem  keiner  der  beiden  Füsse  den  Boden  berührt. 
Das  abgelöste  Bein  hat  schon  seine  Schwingung  begonnen,  ehe  noch 
die  des  anderen  vollendet  ist.  Hierzu  ist  erforderlich,  dass  dem 
Rumpfe  eine  genügende  Schwungkraft  mitgetheilt  wird,  um  während 
des  Schwebens  nicht  zu  fallen;  dies  geschieht  dadurch,  dass  das 
active  Bein  im  Beginn  sehr  stark  gebeugt  ist  und  die  Streckung  mit 
grosser,  schnellender  Geschwindigkeit  erfolgt. 
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Auf  die  verschiedenen  Abarten  des  Gehens  und  Laufens,  sowie  auf  die 
Nebenerscheinungen,  welche  dabei  beobachtet  sind  (W.  &  E.  "Wehkh  H.  Mey-ek; 
und  sich  zum  Theil  schon  aus  dem  Gesagten  ableiten  lassen,  kann  hier  nicht 
eingegangen  werden.  —  Neuerdings  wird  bestritten,  dass  das  passive  Bein  eine 
Pendelbewegung  ausführt,  weil  die  Vorwärtsbewegung  seines  Fasses  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  erfolge  (Marey). 

Stimme  und  Sprache. 

Der  durch  den  Kehlkopf  und  die  Rachen-,  Mund-  und  Nasen- 
höhle streichende  Exspiration  sluftstrom,  ausnahmsweise  auch  der 
Inspirationsstroni,  wird  benutzt,  um  Theile  dieser  Organe  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen  und  dadurch  Klänge  und  Geräusche  hervor- 
zubringen; erstere  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  ^„Stimme",  beide, 
sobald  sie  als  Zeichen  zum  Zwecke  der  Verständigung  benutzt  wer- 
den, als  „Sprache". 

1.  Stimme. 

Die  Klänge  der  Stimme  entstehen  durch  Schwingungen  der 
unteren  Stimmbänder  des  Kehlkopfes,  welche  nach  Art  einer  mem- 
branösen  Zunge  in  dem  Kehlkopfrohr  ausgespannt  sind.  Angeblasen 
werden  sie  von  unten  her  durch  den  Strom  der  exspirirten  Luft. 
Das  Rohr,  in  welches  die  Stimmbänder  eingesetzt  sind,  —  unten 
(„Windrohr")  Bronchialbaum,  Trachea,  Kehlkopf;  oben  („Ansatz- 
rohr") Kehlkopf,  Pharynx,  Mund-  und  Nasenhöhle,  —  dient  wie  die 
Röhren  der  Zungenpfeifen  theils  zur  Modificirung  des  Klanges,  theils 
zur  Verstärkung  desselben. 

Als  „Ell an g"  bezeichnet  man  neuerdings  (Helmholtz)  jede  Gehörsempfin- 
dung, welche  durch  regelmässige  (periodische)  Schwingungen  hervorgebracht 
wird.  Sind  die  Luftschwingungen  einfach  pendelartig,  so  wird  der  Klang  zum 
„Ton".  Jede  complicirte  regelmässige  Schwingung  las  st  sich  aber  nach  einem 
bekannten  mathematischen  Lehrsatz  in  eine  Summe  einfach  pendelartiger  Schwin- 
gungen zerlegen,  deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1 :  2  :  3  u.  s.  w.  verhalten 
(Fourier).  Diese  Zerlegung  kann  aber  nicht  blos  mathematisch,  sondern  auf 
gleich  zu  beschreibende  Weise  auch  gewissermassen  mechanisch  geschehen.  Es 
lässt  sich  also  jeder  Klang  auffassen  als  eine  Summe  von  Tönen,  deren 
Schwingungszahlen  sich  wie  1  :  2  :  3  u.  s.  w.  verhalten  (Partialtöne  des  Klanges). 
Den  tiefsten  dieser  Töne  nennt  man  den  Grundton  des  Klanges,  die  folgenden 
dessen  harmonische  Obertöne.  Hat  der  Grundton  die  Schwingungszahl  n, 
so  sind  die  Schwingungszahlen  der  harmonischen  Obertöne:  2  n  (Octave  des 
Grundtons),  3  n  (Duodecime),  4  n  (2.  Octave),  5  n  (grosse  Terz  davon)  u.  s.  w. 
Die  Anzahl  der  Partialtöne,  die  relative  Stärke  der  einzelnen,  ist  bei  verschie- 
denen Klängen,  z.B.  bei  denen  verschiedener  Instrumente,  äusserst  verschieden; 
oft  fehlen  einzelne  Partialtöne  aus  der  Reihe  ganz.  Man  benennt  den  Klang 
meist  nach  seinem   stärksten  Partialton  (Hauptton,  die  andern:  Nebentöne). 
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Tritt  ein  Ton,  z.  B.  a,  in  verschiedenen  Klängen  als  Hauptton  auf,  so  bezeichnet 
man  dies  im  gewöhnlichen  Lehen  dadurch,  dass  man  a  mit  verschiedener 
„Klangfarbe  (Timbre)"  gehört  habe.  Zeichnet  man  die  Schwingungscurve 
eines  Klanges,  so  weicht  sie  von  der  eines  einfachen  Tones  in  ihrer  Gestalt 
mannigfach  ab ;  häutig  nähert  sie  sich  der  Wellenform  eines  bestimmten  Tons : 
ihres  Haupttons;  man  sagte  daher  früher,  zwei  gleich  hohe  und  starke  „Töne 
verschiedenen  Timbres"  differiren  in  dem  Verlauf  ihrer  (gleich  langen  und 
hohen)  Wellen. 

Die  Zerlegung  eines  Klanges  in  seine  Partialtöne  geschieht  am  einfachsten 
durch  Mittönen  (Helmholtz):  Durch  einen  einfachen  Ton  werden  fast  aus- 
schliesslich die  Körper  in  Mitschwingung  versetzt,  welche  dieselbe  Schwingungs- 
zahl haben;  durch  einen  Klang  aber  alle  diejenigen,  deren  eigene  Schwingungs- 
zahl mit  der  eines  seiner  Partialtöne  übereinstimmt,  und  zwar  genau  in  dem 
Intensitätsverhältniss ,  welches  den  einzelnen  Partialtönen  bei  der  Zerlegung 
des  Klanges  nach  der  EouitiER'schen  Reihe  zukommt.  Hat  man  also  eine  Reihe 
von  leicht  mittönenden  Körpern  (Resonatoren),  deren  Eigentöne  den  einzelnen 
harmonischen  Obertönen  eines  Tones  a  entsprechen,  so  werden,  beim  Ertönen 
eines  Klanges  vom  Grundton  a,  die  einzelnen  Resonatoren  mit  verschiedenen 
Intensitäten,  einzelne  gar  nicht,  mittönen.  Als  Resonatoren  benutzt  man  am  ein- 
fachsten abgestimmte  offene  Glas-  oder  Blechkugeln  oder  Trichter,  deren  eine 
Oeffnung  in  den  Gehörgang  passt.  So  wie  in  einem  Klange  der  Eigenton  des 
Resonators  als  Partialton  vorkommt,  so  wird  dieser  laut  gehört ,  während  alle 
übrigen  Töne  unhörbar  bleiben  (das  andere  Ohr  wird  verstopft).  Ebenso  wie 
man  auf  diese  Weise  die  Klänge  analysiren  kann,  kann  man  sie  auch  umgekehrt 
durch  Synthese  aus  einfachen  Tönen  zusammensetzen.  Methoden,  völlig  ein- 
fache Töne  darzustellen  und  zu  combiniren,  s.  unter  Sprache. 

Auch  der  Schall  des  Kehlkopfes  und  der  ihm  analogen  Zungenpfeifen 
sind  Klänge  in  denen  der  Grundton  bedeutend  überwiegt,  aber  die  harmo- 
nischen Obertöne  meist  bis  zum  6.  oder  8.  durch  die  Analyse  nachweisbar 
sind.  —  Wenn  nun  im  Folgenden  von  den  Tönen  des  Kehlkopfes  und  ihrer  Höhe 
die  Rede  ist,  so  ist  darunter  immer  dar  Grundton  der  Klänge  zu  verstehen. 

Klänge  der   Zungen  und  Zungenpfeifen. 

Eine  „Zunge"  im  acustischen  Sinne  ist  eine  elastische  Platte,  welche  in 
der  Ruhe  eine  Oeffnung  fast  genau  verschliesst,  aber  so  angebracht  ist,  dass 
durch  jede  Excursion  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  die  Spalten  zwischen  ihren 
Rändern  und  den  Rändern  der  Oeffnung  vergrössert  werden.  Wird  ein  genü- 
gend starker  Luftstrom  gegen  die  Oeffnung  geblasen,  so  muss  dieser,  wie  sich 
leicht  ergiebt,  die  Zunge  in  Schwingungen  versetzen;  die  Spalten  sind  nämlich 
in  der  Ruhelage  der  Platte  so  eng,  dass  der  Luftstrom  nicht  ohne  Weiteres 
hindurchgehen  kann,  sondern  ein  Hinderniss  findet;  es  findet  also  vor  der  Zunge 
eine  Stauung  der  Luft,  eine  Druckzunahme  statt,  welche,  sobald  sie  eine  ge- 
wisse Höhe  erreicht  hat,  die  elastische  Platte  zum  Ausweichen  bringt;  in  die- 
sem Augenblick  strömt  die  Luft  mit  Gewalt  aus  und  der  Druck  vor  der  Zunge 
nimmt  so  beträchtlich  ab,  dass  diese  wieder  zurückschwingt;  dasselbe  Spiel 
wiederholt  sich  beständig.  Es  wird  also  durch  diesen  Mechanismus  der  conti- 
nuirliche  Luftstrom  in  einen  intermittirenden   oder  wenigstens  ab-  und  znneh- 
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menden  verwandelt,  und  zugleich  die  Zunge  in  Schwingungen  versetzt.  Der 
Schall  entsteht  wesentlich  dureh  die  Schwingungen  der  Luft  (wie  bei  der  Sirene), 
nicht  durch  die  der  Zunge  (Helmholtz).  —  Die  Zunge  kann  entweder  eine  ein- 
seitig befestigte  starre  elastische  Platte  sein,  wie  bei  vielen  zungenführenden 
musicalischen  Instrumenten,  oder  eine  über  die  Oeffnung  hinweg  gespannte 
elastische  Membran  (,,meinbranöse  Zunge").  Letztere  kann  wiederum  ent- 
weder so  über  die  Oeffnung  gespannt  sein,  dass  sie  zu  beiden  Seiten  Spalten 
lässt,  oder  sie  kann  die  Oeffnung  völlig  ausfüllen,  und  nur  in  der  Mitte  eine 
Spalte  lassen.  Letzterer  Art  ist  die  durch  die  beiden  Stimmbänder  mit  der 
Stimmritze  gebildete  membranöse  Zunge  des  Kehlkopfs. 

Die  Höhe  (d.  h.  die  Schwingungszahl  in  der  Zeiteinheit)  des  Tons,  den 
eine  angeblasene  Zunge  giebt,  ist  abhängig  von  der  Schwingungszeit  der  Platte 
an  sich,  da  von  dieser  die  Frequenz  der  Luftstösse  abhängt;  sie  ist  dem- 
nach umgekehrt  proportional  der  Länge  der  Platte  und  direct  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  ihrer  Elasticitätsgrösse,  — •  bei  gespannten  Membranen  also 
der  Quadratwurzel  aus  den  spannenden  Gewichten,  ganz  wie  bei  einer  gespannten 
Saite.  Bei  membranösen  Zungen  kommt  hierzu  noch  ein  dritter  Einfluss,  näm- 
lich der  der  Stärke  des  Anblasens,  welche  für  die  Tonhöhe  der  gewöhnlichen 
starren  Zungen  gleichgültig  ist.  Dass  stärkeres  Anblasen  den  Ton  hier  nicht 
bloss  verstärkt,  sondern  auch  erhöht  (J.  Müller),  erklärt  sich  daraus,  dass 
dasselbe  zugleich  die  Spannung  der  Membran  vermehrt ;  denn  die  Mittelstellung, 
um  welche  die  Zunge  schwingt,  weicht  bei  stärkerem  Anblasen  weiter  von 
der  Ruhelage  ab,  als  bei  schwächerem;  diese  grössere  Abweichung  vermehrt 
aber  bei  Membranen  natürlich  die  Spannung,  während  sie  bei  starren  Platten 
deren  Elasticität,  soweit  sie  bei  den  Schwingungen  in  Betracht  kommt,  nicht 
erhöht.  Der  erhöhende  Einfluss  des  stärkeren  Anblasens  ist  in  seinen  Gesetzen 
noch  nicht  festgestellt.  —  Die  Form  und  die  Grösse  der  Spalte  ist  nur  insofern 
von  Einfluss  auf  den  Ton,  als  eine  engere  Spalte  bei  gleicher  lebendiger  Kraft 
die  Stauung,  also  den  Druck  vor  der  Zunge,  vergrössert,  somit  ein  stärkeres 
Anblasen  möglich  macht. 

Befindet  sich  die  Zunge  in  einer  Röhre  (Zungenpfeife),  so  nennt  man 
den  den  Luftstrom  zuführenden  Theil  derselben  das  Windrohr,  den  anderen 
das  Ans  atz  röhr.  Bei  den  Zungenpfeifen  wird  der  Zungenklang  durch  das  An- 
satzrohr nicht  verändert  (sondern  nur  einzelne  Partialtöne  verstärkt)  wenn 
der  Eigenton  des  Ansatzrohrs  einem  Partialton  der  Zunge  entspricht,  d.  h. 
bei  den  Längen  1,  2  1,  3  1  etc.,  worin  1  die  Rohrlänge  die  den  Grundton  der  Zunge 
giebt.  Bei  den  zwischenliegenden  Rohrlängen  wird  der  Zungenklang  durch 
Interferenz  vertieft  (beim  Saugen  erhöht),  und  zwar  bis  zu  einer  Octave 
zwischen  1  \md  2  1,  bis  zu  einer  Quart  zwischen  2  1  und  3  1,  etc.  (W.  Weber). 
Am  Kehlkopf  haben  künstliche  Ansatzröhren  diesen  Einfluss  nicht  (J.  Müller). 
Doch  wirkt  das  Ansatzrohr  des  Kehlkopfs  (Rachen  etc.)  auf  die  Klangfarbe 
der  Stimme  wesentlich  modificirend  (s.  unter  Sprache). 

Einrichtung  des  Kehlkopfs. 
Im  Kehlkopf  wird  die  membranöse  Zunge  gebildet  durch  zwei 
horizontale  membranöse  Platten,  die  unteren  Stimmbänder,  welche 
zwischen  der  inneren  (hinteren)  Fläche    des  Schildknorpels  und  den 
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vorderen  äusseren  Flächen  der  Giessbeckenknorpel  ausgespannt,  und 
mit  der  Kehlkopfschleimhaut,  die  hier  ausnahmsweise  Pflasterepithel 
trägt  (vgl.  p.  168),  bekleidet  sind.  Die  Spalte  zwischen  beiden,  die 
Stimmritze  (Glottis  vocalis),  setzt  sich  nach  hinten  fort  in  den  Zwischen- 
raum zwischen  beiden  inneren  Flächen  der  Giessbeckenknorpel,  die 
Athemritze  (Glottis  respiratoria).  Der  Schildknorpel  und  die  Giess- 
beckenknorpel sind  drehbar  auf  den  Ringknorpel  befestigt,  ersterer  dreht 
sich  um  eine  horizontale  Queraxe,  so  dass  durch  die  Drehung  sein 
vorderer  Theil  (die  Schildplatte)  dem  vorderen  Theil  des  Ringknorpels 
genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden  kann;  hierdurch  wird  die 
Neigung  der  Schildplatte  gegen  die  Yerticale  vergrössert  oder  ver- 
kleinert, ihr  oberer  Theil  also,  an  dem  die  Stimmbänder  befestigt 
sind,  nach  vorn  oder  hinten  bewegt.  Die  Giessbeckenknorpel  drehen 
sich  hauptsächlich  um  ihre  (verticalen)  Längsaxen,  so  dass  sie,  da 
sie  dreiseitige  Pyramiden  bilden,  mit  ihren  Kanten  verschiedene 
Stellungen  gegeneinander  einnehmen  und  dadurch  die  Gestalt  der 
Spalte  verändern.  Auf  Länge  und  Spannung  der  Stimmbänder  muss, 
wie  sich  hieraus  ergiebt,  hauptsächlich  der  Schildknorpel  durch  seine 
Stellung  Einfluss  haben.  Sehr  passend  ist  deshalb  vorgeschlagen 
worden,  den  Ringknorpel  „Grundknorpel",  den  Schildknorpel  „Spann- 
knorpel" und  die  Giessbeckenknorpel  „Stellknorpel"  zu  benennen 
(Ludwig). 

Folgende  Muskeln  können  nun  Lage  Veränderungen  der  Kehl- 
kopf knorpel  bewirken,  welche  auf  die  Stimmbänder  Einfluss  haben : 
1.  Die  Cricothyreoidei  ziehen  den  Spannknorpel  vorn  gegen  den 
Grundknorpel,  drehen  also  ersteren  nach  vorn  und  unten  um  seine 
Axe;  sie  ziehen  demnach  (s.  oben)  den  oberen  Theil  des  Knorpels 
nach  vorn  und  spannen  dadurch  die  Stimmbänder,  wenn  die  Stell- 
knorpel feststehen.  2.  Die  Thyreoarytaeno'idei,  welche  grossen- 
theils  in  den  Stimmbändern  selbst  verlaufen,  drehen  den  Spann- 
knorpel nach  oben  und  hinten,  gegen  den  Stellknorpel,  spannen  daher 
die  Stimmbänder  ab;  ein  Theil  ihrer  Fasern  entspringt  von  Puncten 
der  Stimmbänder  selbst,  muss  daher  bei  seiner  Contraction  dem 
Stimmbande  ungleiche  Spannung  geben  (den  gespannten  Theil  ver- 
kürzen), indem  er  nur  den  Theil  abspannt,  in  welchem  er  selbst 
verläuft,  den  Rest  aber  anspannt.  Da  ferner  ein  Theil  der  Fasern 
um  die  äussere  Kante  der  Stellknorpel  herumgreift,  muss  er  diese 
zugleich  so  drehen,  dass  sie  mit  ihren  vorderen  inneren  Kanten 
(Proc.  vocales)  zusammenstossen,  mit  ihren  hinteren  inneren  aber 
auseinander  weichen.      Hierdurch   wird  die  Glottis  vocalis   zu   einer 


Kehlkopfmuskeln.    Kehlkopfklänge.  28!) 

schmalen  Spalte  verengt,  die  Glottis  respiratoria  aber  zu  einem  drei- 
eckigen Raum  erweitert.  3.  Die  Cricoary  taenoidei  postici  ziehen 
die  äussere  Kante  der  Stellknorpel,  an  deren  unterem  Ende  (Proc. 
muscularis)  sie  angreifen ,  nach  hinten  und  unten ,  so  dass  die  vor- 
deren inneren  (Proc.  vocal.)  nach  aussen  gedreht  werden  und  zugleich 
etwas  nach  oben  weichen,  während  die  hinteren  zusammenstossen. 
Hierdurch  werden  sowohl  die  Stimm-  als  die  Athemritze  zu  drei- 
eckigen Räumen  erweitert,  so  dass  beide  zusammen  eine  weite,  rauten- 
förmige Oeffnung  bilden.  4.  Die  Cricoary  taenoidei  laterales 
ziehen  die  Proc.  musculares  der  Stellknorpel  nach  unten,  vorn  und 
aussen;  hierdurch  werden  die  Spitzen  der  beiden  Pyramiden  etwas 
von  einander  entfernt  und  zugleich  diese  so  gedreht,  dass  sie  eine 
ähnliche  Stellung  wie  bei  Contraction  der  Thyreoarytaenoidei  ein- 
nehmen ;  nur  berühren  sich  die  Proc.  vocales  nicht  so  dicht.  5.  Die 
Arytaenoidei  proprii  (In terary taenoidei,  transversus  und  obliqui) 
nähern  die  Spitzen  der  Pyramiden  einander  und  ziehen  zugleich 
deren  hintere  Kanten  zusammen.  Wirken  sie  daher  mit  den 
Thyreoarytaenoidei  zusammen,  so  ist  sowohl  die  Glottis  vocalis,  als 
die  Glottis  respiratoria  geschlossen,  das  Athmen  also  unterbrochen, 
z.  B.  vor  dem  Husten  (p.  168). 

Die  VentriculiMorgagni  geben  den  Stimmbändern  freien  Raum  zum 
Schwingen,  namentlich  wenn  letztere  durch  starkes  Anblasen  in  die  Höhe  ge- 
wölbt sind.  Die  oberen  Stimmbänder  haben  wenig  oder  keine  Bedeutung 
für  die  Stimme,  vielleicht  mft  Ausnahme  der  Fistelstimme  (s.  unten  p.  291); 
zwar  ist  beobachtet  worden,  dass  eine  Verengerung  des  Ansatzrohrs  über  der 
Zunge  den  Ton  erhöhen  kann  (J.  Müller)  ;  aber  der  ausgeschnittene  Kehlkopf 
giebt  dieselben  Töne,  mögen  die  oberen  Stimmbänder  vorhanden  oder  entfernt 
sein.  Sie  besitzen  einen  eigenen  Muskel  („Taschenbandmuskel",  Rüdingek).  — 
Bei  den  Vögeln  dienen  überhaupt  nicht  die  Stimmbänder  zur  Tongebung, 
sondern  der  „untere  Kehlkopf",  ein  eigenthümliches,  meist  an  der  Theilungs- 
stelle  der  Luftröhre  angebrachtes  Organ. 

Die  motorische  Innervation  des  Kehlkopfs  geschieht  durch  den  R.  laryngeus 
inferior  n.  vagi,  dessen  Lähmung  daher  Stimmlosigkeit  bewirkt;  der  R.  laryngeus 
superior  versorgt  nur  den  M.  cricotkyreoideus.  Die  Fasern  stammen  aus  dem 
Accessorius. 

Klänge  des  Stimmorgans. 

Die  allgemeinen  Bedingungen  der  Tonerzeugung  und  des  Ton- 
wechsels im  Kehlkopfe  sind  aus  dem,  was  oben  über  Zungen  und 
Zungenpfeifen  gesagt  worden,  leicht  ersichtlich.  Zur  Hervorbringung 
eines  Tones  überhaupt  ist  danach  eine  gewisse  Stärke  des  anblasenden 
Luftstroms    erforderlich;    letztere    erfordert    wiederum    Schluss    der 
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Athemritze  und  Enge  der  Stimmritze,  wie  sie  durch  Contraction  der 
Cricoarytaenoidei  laterales  oder  der  Thyreoarytaenoidei  bewirkt  wird ; 
bei  Contraction  der  Cricoarytaenoidei  postici  ist  also  keine  Stimm- 
gebung  möglich.  —  Die  Höhe  des  Tones  hängt  ferner  nach  dem 
oben  Erörterten  ab  von  der  Länge  und  der  Spannung  der  Stimm  - 
bänder  und  von  der  Stärke  des  Anblasens;  sie  ist  dagegen  unab- 
hängig von  der  Gestalt  der  Stimmritze;  nur  muss  diese  zur  Ermög- 
lichung stärkeren  Anblasens  stärker  verengt  werden;  sie  ist  ferner 
unabhängig  (beim  Kehlkopf,  p.  287) ,  von  der  Gestalt  und  Länge  des 
Wind-  und  Ansatzrohres.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  Tonhöhe 
wächst:  1.  mit  zunehmender  Spannung  der  Stimmbänder,  und  zwar 
wird  diese  erhöht:  a)  durch  Contraction  der  Cricothyreo'idei  (von 
aussen  fühlbar),  welche  die  Stimmbänder  anspannt;  b)  durch  ab- 
nehmende Contraction  der  Thyreoarytaenoidei  im  Ganzen,  deren  Con- 
traction die  Stimmbänder  abspannt;  c)  durch  stärkeres  Anblasen 
(p.  287);  dieser  Einüuss  wird  hauptsächlich  bei  den  höchsten  Tönen 
benutzt,  welche  daher  nur  forte  angegeben  werden  können.  Um  das 
stärkste  Anblasen  zu  ermöglichen,  muss  die  Stimmritze  möglichst 
eng  sein  und  die  Athemritze  luftdicht  geschlossen  werden  (durch  die 
Arytaenoidei  proprii).  Umgekehrt  ist  bei  jeder  starken  Anspannung 
der  Stimmbänder  zum  Ansprechen  ein  stärkeres  Anblasen  erforder- 
lich; der  Luftdruck  in  der  Trachea,  den  man  bei  Trachealfisteln 
manometrisch  bestimmen  kann,  nimmt  daher  mit  der  Tonhöhe  zu 
(Cagniard-Latour).  —  2.  mit  abnehmender  Länge  der  schwingenden 
Theile  der  Stimmbänder;  —  verkürzt  aber  werden  dieselben  bei 
gleicher  Spannung:  a)  durch  gewisse  partielle  Contractionen  der 
Thyreoarytaenoidei  (p.  288) ;  b)  durch  innige  Aneinanderlagerung  der 
Processus  vocales  der  Stellknorpel,  wodurch  die  Theile  der  Stimm- 
bänder, in  welchen  der  Knorpel  liegt,  der  Schwingung  entzogen 
werden ;  c)  Kehlköpfe  von  kleineren  Dimensionen,  namentlich  die  der 
Kinder  und  Frauen,  geben  wegen  Kürze  der  Stimmbänder  im  Ganzen 
höhere  Töne.  Alle  diese  Schlüsse  hat  die  Beobachtung  bestätigt,  und 
ausserdem  gelehrt  (Garcia),  dass  mit  zunehmender  Tonhöhe  sich  die 
oberen  Stimmbänder,  mehr  und  mehr  nähern  (aber  nie  bis  zum 
völligen  Verschluss)  und  der  Kehldeckel  sich  mehr  und  mehr  über 
den  Kehlkopfeingang  hinüberlegt.  Mit  den  höheren  Tönen  steigt 
ferner  der  Kehlkopf  in  die  Höhe,  theils  durch  Contraction  der  kehl- 
kopfhebenden Muskeln,  theils  vielleicht  durch  die  Dehnung  der 
Trachea  bei  zunehmender  Spannung  der  eingeschlossenen  Luft.  — 
Trotz  der  scheinbar  einfachen  Verhältnisse  muss  der  wirkliche  Vor- 
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gang  bei  der  Tongebung  äusserst  complicirt  sein.  So  müsstc  z.  B. 
bei  einer  gewissen  Einstellung  der  Stimmbänder  stärkeres  Anblasen 
den  Ton  nicht  bloss  verstärken,  sondern  auch  erhöhen;  da  wir  nun 
aber  denselben  Ton  mit  wechselnder  Stärke  (piano  und  forte)  anhalten 
können,  so  muss  eine  fortwährende  Compensation  der  Muskel- 
kräfte stattfinden. 

Zur  Beobachtung  der  Stimmbildung  im  Kehlkopf  giebt  es  folgende  Metho- 
den: 1.  Palpation  und  Auscultation  des  Kehlkopfs  von  Aussen.  2.  Besichtigung 
des  Kehlkopfinneren  mittels  des  Kehlkopfspiegels  (Garcia,  Czermak,  Türck). 
Derselbe  besteht  in  einem  kleinen,  erwärmt  (zur  Verhütung  des  Beschlagens) 
in  den  Mund  einzuführenden  Spiegel,  der  mittels  eines  Griffes  über  dem  Kehl- 
kopfeingang vor  dem  zurückgedrückten  Gaumensegel  unter  einer  Neigung  von 
45°  festgehalten  wird.  Concentrirtes  Licht  wird  durch  einen  vor  dem  Munde 
befindlichen,  mit  einer  Oeffnung  versehenen  Spiegel,  hinter  dem  das  Auge  des 
Beobachters  sich  befindet,  auf  jenen  geworfen;  der  Mund  wird  weit  geöffnet, 
die  Zunge  aus  dem  Munde  hervorgestreckt;  man  sieht  das  Innere  des  Kehl- 
kopfes stark  beleuchtet.  3.  Beobachtung  des  künstlich  von  oben  her  geöffneten 
Kehlkopfs  lebender  Thiere.  4.  Versuche  mit  ausgeschnittenen  Kehlköpfen 
menschlicher  Leichen  (J.  Müller).  Die  Muskelwirkungen  werden  dadurch  nach- 
geahmt, dass  man  an  den  Ansatzpunkten  Fäden  befestigt,  diese  in  gehöriger 
Richtung  über  Rollen  führt,  und  mit  Gewichten  beschwert.  Kehlkopf  und 
Rollen  werden  an  einem  Stative  befestigt.  Das  Anblasen  'geschieht  durch  ein 
in  die  Trachea  gebundenes  Rohr,  mit  dem  Munde  oder  durch  ein  Blasewerk; 
zur  Messung  des  Drucks  bringt  man  seitlich  an  dem  Rohre  ein  Manometer  an. 
Um  den  Einfluss  des  Ansatzrohres  zu  studiren,  lässt  man  den  Kehlkopf  oben 
mit  den  Kopftheilen  in  Verbindung.  Die  Versuche  mit  todten  Kehlköpfen  zeigen 
mannigfache,  zum  Theil  noch  unerklärte  Abweichungen  von  dem  Verhalten  des 
lebenden,  welche  auf  die  Mangelhaftigkeit  der  Kenntnisse  über  den  letzteren 
hindeuten.  5.  Versuche  mit  künstlich  nachgebildeten  Kehlköpfen  (J.Müller); 
im  weitesten  Sinne  gehören  hierher  die  Versuche  mit  Zungenpfeifen  überhaupt. 

Eine  weitere  Erhöhung  der  Töne,  als  sie  durch  die  gewöhnliche 
Art  des  Stimmgebens  erreicht  werden  kann,  wird  durch  die  sog. 
„Fistelstimme"  ermöglicht;  es  ist  dies  ein  anderes  „Register",  eine 
andere  Art  der  Stimmerzeugung,  welche  namentlich  für  höhere  Ton- 
lagen geeignet  ist,  deren  Unterschiede  von  der  gewöhnlichen  aber 
noch  nicht  sicher  festgestellt  sind.  Auch  die  Klangfarbe  (p.  286)  der 
Fistelstimme  ist  von  der  der  gewöhnlichen  Stimme  wesentlich  ver- 
schieden. Beobachtet  ist,  dass  die  Stimmritze  bei  ihr  weiter  ist,  als 
bei  der  gewöhnlichen  (ebenso  die  Entfernung  der  oberen  Stimm- 
bänder); behauptet  wird  ferner,  dass  die  Stimmbänder  bei  ihr  in 
geringerer  Breite,  nur  an  den  Rändern  schwingen  (J.  Müller,  Leh- 
feldt),  und  zwar  durch  partielles  Auflegen  der  obern  Stimmbänder 
(Mandl),  von  Anderen  aber  im  Gegentheil,   dass  sie  in  grösserer 
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Breite  als  gewöhnlich  schwingen  (Garcia)  ;  wahrscheinlich  ist  endlich, 
dass  die  Stimmbänder  sehr  stark  gespannt  sind,  wofür  das  Gefühl 
der  Anstrengung  im  Kehlkopfe  spricht.  Wegen  der  grösseren  Weite 
der  Stimmritze  muss  die  Luft  bei  der  Fistelstimme  schneller  ent- 
weichen; ein  Fistelton  kann  daher  nicht  so  lange  angehalten  werden, 
wie  ein  gewöhnlicher.  Ein  auf  demselben  Umstände  beruhender  Unter- 
schied beider  Stimmregister  liegt  in  der  Resonanz  des  Wind-  und 
Ansatzrohres ;  hierüber  s.  unten. 

Die  Form  und  Länge  des  Ansatz-  und  Windrohrs  ist,  wie 
bereits  mehrfach  erwähnt,  beim  Kehlkopf  ohne  Bedeutung  für  die 
Höhe  des  Klanges;  dagegen  wirkt  das  Rohr  verstärkend  durch  Re- 
sonanz, und  verändernd  dadurch  dass  in  demselben  Nebentöne  ent- 
stehen, welche  gewisse  Partialtöne  des  Stimmklauges  verstärken  und 
dadurch  das  Timbre  desselben  (p.  286)  ändern ;  die  Stimme  der  einzelnen 
Individuen  unterscheidet  sich  dadurch  wesentlich.  Durch  Verände- 
rungen in  der  Form  des  Ansätzrohrs  können  in  diesem  noch  be- 
sondere Nebentöne  und  Geräusche  willkürlich  erzeugt  werden, 
welche  für  die  Sprache  (s.  unten)  wesentlich  sind.  Andere  unwesent- 
liche oder  störende  Geräusche  entstehen  durch  Anhäufung  von 
Schleim  etc.  in  verschiedenen  Theilen  des  Rohrs  (oder  an  den  Stimm- 
bändern selbst).  —  Die  Resonanz  ist  bei  den  gewöhnlichen  Tönen 
im  Windrohr  am  stärksten,  weil  dieses  die  durch  die  Enge  der  Stiruni- 
i^itze  comprimirte  Luft  enthält;  Luftröhre  und  Brustwandungen  reso- 
niren  daher  bedeutend  und  gerathen  in  zitternde  Bewegung  (Fremitus 
pectoralis) ;  man  nennt  danach  die  gewöhnliche,  volle  und  kräftige 
Stimme  die  Bruststimme.  Bei  den  Fisteltönen  findet  wegen  der 
Weite  der  Stimmritze  keine  Resonanz  der  Brust  statt,  sondern  es 
überwiegt  hier  die  Resonanz  des  Ansatzrohrs,  der  Mund-  und  Nasen- 
höhle, u.  s.  w. ;   die  Fistelstimme   heisst  daher  auch   Kopfstimme. 

Der  Umfang  der  Bruststimme  beträgt  bei  vollkommener  Aus- 
bildung des  Stimmorgans  zwei  bis  zwei  und  eine  halbe  Octaven. 
Jedoch  liegen  die  Grenzen  verschieden  je  nach  der  Grösse  des  Kehl- 
kopfs. Den  am  tiefsten  liegenden  Stimmumfang  haben  die  Männer: 
der  Bass  gewöhnlich  von  E  (80  Schw.  in  der  See.)  bis  f1  (342), 
der  Tenor  von  c  (128)  bis  c11  (512);  den  am  höchsten  liegenden 
die  Kinder  und  Frauen:  der  Alt  von  f  (171)  bis  fn  (684),  der 
Sopran  von  c1  (256)  bis  cm  (1024).  Der  Gesammtumfang  der 
menschlichen  Bruststimme  beträgt  also  (E  80  —  cm  1024)  beinahe 
4  Octaven.  Die  Strecke  c1  (256)  bis  f1  (342)  ist  allen  Stimmen 
gemeinsam,  klingt  jedoch   wegen   des    eigenthümlichen  Timbres  der 
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Kehlköpfe  verschieden ,  je  nachdem  sie  von  einem  Bassisten,  einem 
Altisten,  u.  s.  w.  angegeben  wird.  In  vielen  Fällen  werden  die  hier 
angegebenen  Grenzen  überschritten. 

Die  Ausbildimg  des  Kehlkopfes  steht  in  einer  gewissen  Beziehung  zur 
geschlechtlichen  Entwicklung.  Mit  dem  Eintritt  der  Pubertät  nehmen  seine 
Dimensionen  plötzlich  zu  und  die  Alt-  oder  Sopran-  (Discant-)  Stimme  des 
Knaben  wandelt  sich  in  eine  Bass-  oder  Tenorstimme  um  („Stimmwechsel"). 
Bei  Castraten,  Hypospaden  u.  s.  w.  bleibt  die  Stimme  abnorm  hoch,  ja  selbst 
höher  als  die  Sopranstimme  der  Frauen. 

2.  Sprache. 

Die  Sprache  wird  zusammengesetzt  durch  gewisse  Töne  und 
Geräusche,  welche  die  exspirirte  Luft  in  den  Hohlräumen  oberhalb 
des  Kehlkopfes  hervorbringt  und  diese  werden  entweder  für  sich 
zur  Sprache  benutzt,  —  Flüstersprache,  —  oder  in  Verbindung  mit 
den  Klängen  der  Stimme,  —  laute  Sprache. 

Die  Elemente,  aus  deren  zeitlicher  Aufeinanderfolge  die  Sprache 
gebildet  wird,  heissen  Laute,  und  werden  eingetheilt  in  Selbstlaute 
(Vocale)  und  Mitlaute  (Consonanten).  Erstere  Benennungen 
sind  unpassend,  weil  auch  die  „Mitlaute"  für  sich  allein  und  ohne 
Stimme  angegeben  werden  können  (wenn  auch  einige  derselben  da- 
durch etwas  von  ihrer  Eigenthümlichkeit  einbüssen,  s.  unten).  Der 
wahre  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Consonanten  wahre  un- 
definirbare  Geräusche  sind,  während  die  Vocale  den  Character  von 
Klängen  (p.  285)  haben;  letztere  sind  nämlich  bei  der  Flüstersprache 
Geräusche  mit  einem  überwiegenden,  der  Höhe  nach  bestimmbaren 
Ton,  welche  in  der  Mundhöhle  producirt  werden,  —  bei  der  lauten 
Sprache  aber  gewisse  Modificationen  des  Stimmklanges,  welche  da- 
durch hervorgebracht  werden,  dass  die  Eigentöne  der  Mundhöhle 
sich  ihm  beimischen. 

Vocale. 
1.  In  der  Flüstersprache  entstehen  die  Vocale  dadurch, 
dass  die  in  verschiedene  Gestalten  gebrachte  Mundhöhle  durch  den 
Exspirationsluftstrom  angeblasen  wird.  Dadurch  entstehen  Geräusche, 
in  denen  man  aber  bei  einiger  Aufmerksamkeit,  namentlich  bei  Ver- 
gleichung  mehrerer  Vocale,  bestimmte  Tonhöhen  unterscheidet,  die 
bei  verschiedenen  Personen  (Alter,  Geschlecht)  für  denselben  Vocal 
auffallend  übereinstimmen,  und  am  Ciavier  bestimmt  werden  können 
(Donders).  Es  sind  dies  die  Eigentöne  der  angeblasenen  Mundhöhle. 
Noch  besser  kann  man  durch  Mittönen  (p.  286)   diese  Töne  finden, 
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indem  man  angeschlagene  Stimmgabeln  vor  die  für  den  Vocal  ein- 
gestellte Mundhöhle  bringt;  trifft  man  gerade  die  Stimmgabel,  deren 
Grundton  mit  dem  Ton  der  Mundhöhle  übereinstimmt,  so  wird  die 
Stimmgabel  sofort  durch  die  resonatorische  Verstärkung  hörbar 
(Helmholtz).  Die  Gestalt  der  Mundhöhle  (vgl.  unten)  ist  bei  U 
und  0  die  einer  runden  Flasche  mit  kurzem  Hals,  bei  A  ein  vorn 
weiter  Trichter,  bei  E  und  I  eine  runde  Flasche  mit  laugem 
engem  Hals,  u.  s.  w.  Entsprechend  den  Eigentönen  dieser  Flaschen 
sind  nun  die  Töne  der  Mundhöhle  für  U:  f,  für  0:  b1  ,  für  A:  b11; 
für  A,  E,  I  giebt  es  zwei  Eigentöne  (einer  für  den  Bauch,  einer  für 
den  Hals):  für  Ä:  g11  und  dm,  für  E:  f1  und  J)m,  für  I:  f  (?) 
und  dIV;  ferner  für  0:  f1  und  gm  bis  asm;  für  Ü:  f  und  gm — as111 
(Helmholtz).  Geringe  Modifikationen  der  Aussprache,  namentlich 
die  fremdländischen  (Oa  etc.J  verändern  den  Ton  bedeutend.  Die 
Constanz  des  Eigentones  für  denselben  Vocal  bei  verschieden  grossen 
Mundhöhlen  ist  durch  die  proportionale  Veränderung  der  Mund- 
öffnung zu  erklären. 

Nach  neueren  Versuchen  (König)  sind  die  characteristischen  Töne: 
für     TJ      0     A     E     I 
b       Di     bn    bni  biv. 

Die  verschiedenen  Formationen  der  Mundhöhle  kommen  fol- 
gendermassen  zu  Stande:  Zunächst  muss  bei  allen  Vocalen  der  Zugang 
des  Luftstroms  zu  den  Choanen  durch  Hebung  des  Gaumensegels 
abgesperrt  werden,  wenn  die  Mundhöhle  allein  angeblasen  werden 
soll.  Unterbleibt  dies,  so  erhalten  beim  lauten  Sprechen  (s.  unten) 
die  Vocale  den  „nasalen"  Character.  Die  Hebung  des  Segels  ist 
am  wenigsten  vollständig  bei  A,  dann  folgen  E,  0,  U,  I.  Die  ver- 
schiedenen Flaschenformen  (s.  oben)  entstehen  folgendermassen :  bei 
A  ist  die  Mundhöhle  durch  Niederlegung  der  Zunge  auf  den  Boden 
am  weitesten,  der  Mund  weit  geöffnet  (Trichterform);  bei  0  und  TJ 
entsteht  die  kugelige  Flasche  durch  Hebung  der  Zungenwurzel  und 
Verengerung  des  Mundes  zu  einer  runden  Oeffnung  (bei  U  am  eng- 
sten); bei  A,  E,  I  entsteht  der  lange  Flaschenhals  durch  Näherung 
der  Zunge  an  den  harten  Gaumen  u.  s.  w.  Bei  allen  Vocalen  ausser 
U  rückt  der  Kehlkopf  etwas  nach  oben,  am  wenigsten  bei  0,  dann 
folgt  A,  E,  I. 

2.  Die  lauten  Vocale  entstehen  dadurch,  dass  der  Eigenton 
der  Mundhöhle  den  entsprechenden  Partialton  des  Stimmklanges  ver- 
stärkt (Wheatstone,  Helmholtz).  Hieraus  folgt,  dass  die  Vocale  am 
meisten  characteristisch  auf  die  Noten  gesungen  werden  können,  die 
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einen  mit  dem  Eigentone  der  Mundhöhle  übereinstimmenden  harmo- 
nischen Oberton  hüben:  ferner  dass  die  einzelnen  Vocalklänge  sich 
nicht  durch  die  Ordnungszahlen  der  verstärkten  Partialtöne,  sondern 
durch  die  absolute  Höhe  derselben  unterscheiden. 

Die  Analyse  der  Vocalklänge  kann  leicht  mittels  der  p.  286  erwähnten 
Resonatoren  geschehen;  vollständiger  dadurch,  dass  man  die  Vocalklänge  auf  eine 
gespannte  Membran  überträgt,  welche  ihre  Schwingungen  auf  einem  rotirenden 
Cylinder  aufschreibt  (Phonautograph,  Dondeus).  —  Um  den  Vocalklang  synthe- 
tisch zu  reproduciren,  braucht  man  nur  den  Dämpfer  eines  Claviers  aufzuheben 
und  den  Vocal  kräftig  und  rein  auf  eine  Ciaviernote  gegen  die  Saiten  zu  singen. 
Es  tönen  dann  (vgl.  p.  286)  alle  Saiten  mit,  deren  Töne  als  Partialtöne  in  dem 
Vocalklänge  enthalten  sind,  und  in  dem  entsprechenden  Intensitätsverhältnisse; 
man  hört  daher  den  gesungenen  Vocal  nicht  bloss  als  Ton,  sondern  als  Vocal 
aus  dem  Ciavier  resoniren  (Helmholtz).  —  Instructiver  ist  die>  directe  Synthese 
aus  einfachen  Tönen :  Eine  Anzahl  Stimmgabeln,  welche  harmonischen  Obertönen 
eines  Grundtons  entsprechen  (z.  B.:  B,  b,  fi,  b*,  dn,  fii,  asii,  bn,  diu,  asni5 
fiu,  b111),  wird  durch  Electromagneten  in  Schwingungen  versetzt  (die  Oeffnungen 
und  Schliessungen  des  Stromes  geschehen  durch  eine  besondere  Stimmgabel, 
welche  durch  eine  Vorrichtung  nach  dem  Princip  des  "WAGNEii'schen  Hammers  in 
Schwingung  erhalten  wird).  Die  Klänge  der  Stimmgabeln  sind  durch  deren  Auf- 
stellung (auf  Gummi)  unhörbar;  vor  jeder  aber  steht  eine  auf  ihren  G-rundton 
abgestimmte  Resonanzröhre;  wird  diese  geöffnet,  so  macht  sie  den  Grundton  der 
Stimmgabel,  also  einen  einfachen  T  o  n  hörbar.  Man  kann  nun  beliebig  die 
einzelnen  Töne  stark  oder  schwach,  durch  ergiebigeres  oder  geringeres  Oeffnen 
der  Resonanzröhren  mittels  einer  Claviatur,  ertönen  lassen  und  combiniren. 
So  lassen  sich  nicht  nur  die  Vocale,  sondern  auch  die  characteristischen  Klänge 
der  verschiedenen  Instrumente  synthetisch  darstellen;  einfacher  erreicht  man 
dasselbe  durch  Zungenpfeifen,  welche  einfache  Töne  geben  (Helmholtz). 

Die  Diphthongen  entstehen  während  des  Ueberganges  aus 
der  Mundstellung  für  den  einen  Vocal  in  die  für  den  zweiten,  und 
bestehen  aus  zwei  schnell  auf  einander  folgenden  Klängen. 

Consonanten. 

Die  als  Consonanten  bezeichneten  Laute  entstehen  sämmtlich 
dadurch,  dass  die  durchstreichende  Exspirationsluft  gewisse  leicht  be- 
wegliche Theile  im  Rachen-  und  Mundkanal  in  nichttönende  Schwin- 
gungen versetzt;  dieselben  klingen  verschieden,  je  nachdem  die  Stimm- 
bildung im  Kehlkopf  hinzukommt  oder  nicht.  Besonders  drei  ver- 
engbare Stellen  („Verschlüsse")  des  Kanals  sind  dazu  geeignet:  1.  der 
Lippenverschluss,  gebildet  entweder  durch  beide  Lippen  oder  durch 
Unterlippe  und  obere  Schneidezahnreihe,  auch  wohl  durch  Oberlippe 
und  untere  Schneidezahnreihe;  2.  der  Znngenverschluss,  gebildet 
durch  Zungenspitze  und  vorderen  Theil  des  harten   Gaumens   oder 
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Rückseite  der  oberen  Schneidezähne;  3.  der  Gaumenverschluss, 
gebildet  durch  Zungenwurzel  und  weichen  Gaumen.  An  jedem  dieser 
Verschlüsse  oder  Thore  kann  eine  Reihe  von  Geräuschen  gebildet 
werden,  wodurch  drei  Reihen  von  Consonanten  entstehen:  Lippen-, 
Zungen-  und  Gaumenbuchstaben. 

Die  Geräusche,  welche  an  jeder  der  drei  Yerschlussstellen  ge- 
bildet werden  können,  sind  (Brücke): 

1.  Verschlusslaute  (Explosivae).  Sie  entstehen  durch  plötz- 
liche Sprengung  der  bisher  geschlossenen  oder  durch  plötzliche 
Schliessung  des  bisher  offenen  Thores:  a)  ohne  Stimme:  P,  T,  K; 
—  b)  mit  Stimme:  B,  D,  G. 

Sprengung  wird  zur  Bildung  dieser  Laute  angewandt,  wenn  sie  eine 
Sylbe  beginnen,  Schliessung,  wenn  sie  am  Ende  einer  Sylbe  stehen  (z.  ß.  pa, 
ap).  —  Da  P  von  B  (ebenso  T  von  D,  K  von  Gr)  sich  nur  durch  Ab-  und  An- 
wesenheit der  Stimme  unterscheiden,  so  ist  beim  Flüstern  keine  scharfe  Unter- 
scheidung möglich,  B  wird  hier  zum  P. 

2.  Reibungsgeräusche  (Aspiratae).  Die  Verschlussstelle  wird 
geschlossen  bis  auf  eine  kleine  Spalte,  durch  welche  der  Exspirations- 
(oder  Inspirations-)  Luftstrom  entweichen  kann;  es  entsteht  dadurch 
ein  Geräusch:  a)  ohne  Stimme:  F  (V),  scharfes  $,  Cll;  —  b)  mit 
Stimme:  W,  weiches  S,  J.  —  Am  Zungenthor  lässt  sich  ausser 
dem  scharfen  S  noch  ein  zweites  Reibungsgeräusch  bilden,  wenn  der 
Verschluss  vorn  vollkommen  ist  und  die  Luft  nur  an  den  Seiten 
zwischen  den  Backzähnen  entweichen  kann:  L.  —  Durch  Aspiration 
zweier  aufeinander  folgender  enger  Spalten,  nämlich  zwischen  Zungen- 
spitze und  harten i  Gaumen,  und  zwischen  beiden  Schneidezahnreihen 
entsteht:  ohne  Stimme:  Seh,  mit  Stimme:  das  französische  J  (in 
joli).  —  Bildet  man  eine  Spalte  zwischen  Zungenspitze  und  beiden 
Schneidezahnreihen,  so  entsteht  durch  Anblasen:  ohne  Stimme:  das 
harte  englische  Th  (in  thing),  mit  Stimme:  das  weiche  eng- 
lische Th  (in  the).  —  Das  Cll  kann  mehr  nach  vorn  (in  „ich") 
und  mehr  nach  hinten  (in  „ach")  gebildet  werden. 

F  und  W  etc  unterscheiden  sich  gerade  so  wie  P  und  B  etc.  —  In  der 
Flüstersprache  ist  ein  W  unmöglich,  und  -wird  durch  u  oder  f  ersetzt. 

3.  Resonanten.  Das  Thor  wird  vollkommen  geschlossen  und 
bei  gesenktem  Gaumensegel  durch  die  Nase  exspirirt,  indem  die 
Stimme  mittönt:  M,  N,  nasales  N  (im  franz.  „gens"). 

Diese  Laute  sind  bei  Plustern  nicht  vollkommen  ausführbar:  sie  erscheinen 
von  B,  D,  G-  nur  wenig  verschieden. 

4.  Zitterlaute.  Die  Verschlussstelle  wird  lose  geschlossen 
und  durch  den  Exspirationsstrom  wie  eine  Zunge  angeblasen;  es  ent- 
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stehen  Schwingungen,  die  aber  zu  langsam  sind,  um  einen  Ton  zu 
geben;  so  entstehen  drei  Arten  von  R,  von  denen  das  Lippen-R  (der 
bekannte  Kutscherlaut)  in  europäischen  Sprachen  nicht  vorkommt, 
das  Zungen-  und  Rachen -R  nach  Gewohnheit  und  Dialect  verschieden 
verbreitet  sind. 

Hiernach  lassen   sich   die  Consonanten    folgendermassen    über- 
sichtlich gruppiren : 


Lippen- 
buchstaben. 

Zungenbuchstaben. 

Gaumen- 
buchstaben. 

1.  Verschluss- 

laute 

ohne  Stimme 

P. 

T. 

K. 

mit  Stimme. 

B. 

D. 

G. 

2.  Reibungs- 

geräusche 

ohne  Stimme 

F  (V). 

scharfes  S,   L,   SCU,   hart,  engl.    Tu. 

Cü  in  ,,ich",  OD  in  .,ach'. 

mit  Stimme. 

w. 

weiches  S,  Lj  franz.  J, weich,  engl.  Tu. 

J. 

3.  R-e  S-o.n  an- 

te n. 

M. 

N. 

nasales  N. 

4.  Zitterlaute 

Lippen-R. 

Zungen-R. 

Rachen-R. 

H  ist  ein  im  Kehlkopf  selbst  entstehendes  Geräusch,  hervor- 
gebracht durch  schnelles  Durchstreichen  der  Luft  durch  die  weit 
geöffnete  Stimmritze. 

Zusammengesetzte  Consonanten  entstehen  namentlich  dadurch, 
dass  nach  plötzlicher  Oeffnung  eines  verschlossenen  Thores  (P,  T, 
K)  die  herausfahrende  Luft  durch  das  verengte  zweite  Thor  fährt 
(hartes  S);  so  entstehen  Zusammensetzungen  aus  P  und  S  (f),  T 
und  S  (Z),  und  K  und  S  (X).  Alle  Zusammensetzungen  entstehen 
durch  schnellen  Uebergang  aus    einer  Mundstellung    in    die   andere. 

Die  Beobachtung  der  sprachbildenden  Bewegungen  geschieht  theils  durch 
Inspection  der  Mundhöhle,  wenn  der  Mund  offen  ist,  theils  durch  Palpation 
mittels  des  in  den  Mund  eingeführten  Fingers.  Um  über  Offensein  oder  Ver- 
schluss des  hinteren  Naseneinganges  zu  entscheiden,  bringt  man  vor  die  Nasen- 
löcher eine  Kerzenflamine  oder  einen  blanken  Spiegel.  Endlich  sind  viele  Sprach- 
verhältnisse durch  Beobachtung  der  Sprache  bei  pathologischen  Missbildungen 
(Mangel,  Adhaesionen  des  Gaumensegels  etc.)  aufgehellt  worden. 


Dritter  Abschnitt. 
Die  Auslösungsapparate. 

Das  Nervensystem. 


Im  Nervensystem,  dessen  Bedeutung  und  allgemeine  Anordnung 
schon  in  der  Einleitung  erörtert  ist,  lassen  sich  drei  Gruppen  von 
Apparaten  unterscheiden:  1.  einfache  Leitungsapparate,  2.  peripherische 
Endapparate,  3.  Centralapparate. 


Neuntes  Capitel. 


Die  Leitungsorgane  (Nerven). 


A.  ALLGEMEINES. 


Di 


'ie  Elemente  der  Nerven  sind  dünne  langgestreckte  Fasern,  welche 
der  Länge  nach  ähnlich  den  Muskelfasern  durch  Bindegewebe  anein- 
andergeheftet und  in  einer  festen  fibrösen  Hülle  (Perineurium)  zu 
einem  runden  oder  platten  Strange  (Nerv)  vereinigt  sind.  Jede  Nerven- 
faser ist  eine  von  zum  Theil  flüssigem  Inhalt  erfüllte  Röhre;  die 
dünne  Scheide  (Neurilemm,  ScHWANN'sche  Scheide)  ist  wie  das  Sar- 
colemm  eine  elastische  Membran,  und  ist  mit  grossen  Kernen  ver- 
sehen. Im  Inhalt  des  Nervenrohrs  unterscheidet  man  einen  in  der 
Axe  liegenden  dünnen  Strang,  den  Axencylinder,  und  eine  diesen 
umgebende  glänzende  Masse,  welche  leicht  krümlig  zerfällt,  das  Mark 
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oder  die  Markscheide.  Eine  gewisse  Art  von  meist  dünneren  Nerven- 
fasern entbehrt  der  Markscheide,  besteht  daher  nur  aus  Axencylinder 
und  Neurilemm  (marklose  Fasern);  eine  dritte  Art  zeigt  die  Eigen- 
thümlichkeit,  dass  der  Axencylinder  keine  Hülle  erkennen  lässt  und 
meist  in  gewissen  Abständen  varicös  geschwollen  ist  (graue,  varicöse, 
REMAK'sche  Fasern).  Ueber  das  Vorkommen  der  verschiedenen  Faser- 
gattungen s.  Cap.  XL 

Der  Axencylinder  tritt  namentlich  nach  dem  Ahsterhen  des  Nerven  deut- 
lich hervor  und  ist  deshalh  von  Vielen  als  ein  postmortales  (contrahirtes)  Gre- 
rinnsel  angesehen  worden.  Doch  betrachten  ihn  die  Meisten  als  einen  vorge- 
bildeten, und  zwar  den  essentiellen  Bestandteil  des  Nervenrohrs,  da  er  direct 
mit  den  wesentlichen  Theilen  der  centralen  und  peripherischen  Nervenendorgane 
in  Verbindung  tritt,  wenn  man  nicht  auch  solche  Theüe  als  Gerinnungsproducte 
auflassen  will.  —  Manche  oder  vielleicht  alle  Axencylinder  bestehen  aus  einem 
Bündel  feinster  „Nervenfibrillen"  (II.  Schultze).  —  In  den  Centralorganen  kommt 
eine  besonders  feine  Art  von  Axencylindern  (einfache  Nervenfibrillen,  M.  Schultze) 
vor,  welche  die  (intercentralen)  Verbindungen  der  Ganglienzellen  bildet  (Cap.  XL). 
—  Die  Dicke  der  Nervenfasern  hängt  wesentlich  von  der  An-  oder  Abwesen- 
heit, resp.  von  der  Dicke  der  Markscheide  ab,  welche  zur  Ernährung  des  Axen- 
cylinders  zu  dienen  scheint.  —  Bei  geeigneter  Behandlung  sieht  man  an  mark- 
haltigen  Fasern  in  gewissen  Abständen  ringförmige  Einschnürungen,  an  denen 
das  Mark  unterbrochen  sein  soll;  da  stets  zwischen  zwei  solchen  Stellen  ein 
einziger  Kern  des  Neurilemms  liegt,  so  scheinen  dieselben  Andeutungen  einer 
Zusammensetzung  der  Easer  aus  einer  Zellenreihe  und  die  Einschnürungen 
ehemalige  Zellgrenzen  zu  sein  (Ranvier).  —  Die  Verdauung  löst  die  Nerven- 
faser, lässt  aber  an  den  markhaltigen  ein  Horngerüst  zurück,  das  wesentlich 
aus  zwei  concentrischen  Scheiden  besteht,  zwischen  denen  das  Mark  zu  stecken 
scheint  (Ewald  &  Kühne). 

Chemische  Bestandtheile  des  Nerven. 

Die  chemischen  Bestandtheile  des  Nerven  sind  noch  so  gut  wie 
unbekannt.  Der  Axencylinder  scheint  den  Eiweisskörpern  in  den 
Eigenschaften  nahe  zu  stehen.  In  der  Markscheide,  deren  Aussehen 
und  Verhalten  gegen  Lösungsmittel  fettartig  ist,  kommt  möglicher- 
weise kein  eigentliches  Fett  vor,  sondern  nur  Lecithin  und  Ver- 
bindungen desselben  (p.  22),  welche  allerdings  bisher  nur  aus 
Gehirn  etc.,  nicht  aus  Nerven  selbst  dargestellt  sind.  Daneben  ent- 
halten die  Nerven  Cholesterin,  ferner  Kreatin;  endlich  die  Be- 
standtheile des  Bindegewebes  und  (s.  oben)  eine  Hornsubstanz 
(Neurokeratin). 

DieReaction  des  frischen  ruhenden  Nerven  ist  neutral  (Funke). 
Ueber  Reaction  und  Zusammensetzung  der  Gehirnsubstanz  s.  Cap.  XI. 
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Zustände  des  Nerven. 

Wie  beim  Muskel,  kann  man  auch  beim  Nerven  unterscheiden: 
1.  den  gewöhnlichen  Ruhe-Zustand;  2.  den  Zustand  des  Absterbens; 
3.  den  thätigen  Zustand.  Durch  den  blossen  Anblick  lassen  sich 
aber  hier  die  drei  Zustände  nicht  unterscheiden,  da  die  mechanischen 
Eigenschaften  des  Nerven  keiner  Veränderung  unterliegen. 

Die  mechanischen  Eigenschaften  der  Nerven  sind  überhaupt  von  keinem 
physiologischen  Interesse.  Schlaff  daliegende  Nerven  haben  die  Neigung,  in  der 
Querrichtung  feine  Falten  zu  bilden  (FoNTANA'sche  Querstreifung). 

Ruhender  Nerv. 

Wie  im  Muskel,  so  findet  auch  im  Nerven  schon  während  der 
Ruhe  ein  gewisser  Stoffwechsel  statt,  obwohl  man  bisher  weder  eine 
Sauerstoffaufnahme  noch  eine  Kohlensäurebildung  constatirt  hat.  Man 
darf  auf  solche  Vorgänge  daraus  schliessen,  dass  der  Nerv  specifische, 
von  den  ßlutbestandtheilen  verschiedene  Gewebsbestandtheile  enthält. 
Der  Stoffwechsel  des  Nerven  ist  jedenfalls  von  sehr  geringem  Um- 
fange, wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  die  Nerven  der  Blutgefässe  so 
gut  wie  ganz  entbehren.     Näheres  ist  nicht  bekannt. 

Absterben  des  Nerven. 

Das  Absterben  des  Nerven  ist  nicht  wie  beim  Muskel  durch 
einen  nachweisbaren  Gerinnungsprocess  markirt;  es  giebt  sich  nur 
zu  erkennen  durch  den  Verlust  der  Erregbarkeit  (s.  unten),  und 
das  Auftreten  saurer  Reaction  (Funke),  ferner  durch  die  unten  zu 
erörternden  electromotorischen  Erscheinungen.  Der  abgestorbene  Nerv 
geht  wie  der  Muskel  in  Fäulmss  über,  wenn  er  nicht  durch  Ver- 
trocknen davor  geschützt  wird. 

Thätiger  Zustand. 

Des  thätige  Zustand  des  Nerven  wird  ganz  wie  der  des  Mus- 
kels hervorgerufen  durch  eine  auslösende  Kraft,  einen  Reiz;  man 
nennt  auch  hier  die  Eigenschaft  des  Nerven,  durch  Reize  in  den 
thätigen  Zustand  übergeführt  zu  werden,  seine  Erregbarkeit. 

Die  Erregbarkeitsverhältnisse  und  die  Reize  sind  für  den  Ner- 
ven in  vielen  Puncten  mit  denen  des  Muskels  übereinstimmend; 
über  Abweichungen  s.  unten  p.  306.  Die  specifische  Erregbar- 
keit des  Nerven,  gemessen  durch  die  ausgelöste  Muskelarbeit,  ist 
grösser  als  die  directe  des  Muskels  (Rosenthal). 

Um  dies  zu  beweisen  muss  man  für  gleiche  Stromdichte  in  Nerv  und 
Muskel  sorgen.    Man  legt  also  auf  einen  durch  Curare    entnervten  Muskel  A 
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den  Nerven  des  Parallelmuskels  B,  und  leitet  durch  A  electrische  Schläge;  es 
bedarf  dann  schwächerer  Ströme  um  B  als  um  A   zur  Zuckung-  zu   bringen. 

Erregbarkeit. 

1.  Die  Erregbarkeit  ist  an  die  normale  Zusammensetzung  des 
Nerven  gebunden.  Gröbere  Veränderungen  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung (Wasserverlust  durch  Austrocknen,  Aetzen  u.  s  w.) 
vernichten  die  Erregbarkeit. 

2.  Grobe  mechanische  Veränderungen  des  Nerven  (Zerren, 
Quetschen)  ebenfalls. 

3.  Ist  ein  Nerv  nicht  mehr  mit  einem  lebenden  Central  Organe 
verbunden  (z.  B.  von  ihm  durch  Schnitt  getrennt,  oder  letzteres  ab- 
gestorben), so  nimmt  seine  Erregbarkeit  zuerst  beträchtlich  zu,  sinkt 
dann  aber  bis  zum  Erlöschen;  Anlegen  eines  Querschnitts  beschleu- 
nigt den  Ablauf  dieses  Vorgangs  (Rosenthal);  ferner  verläuft  der- 
selbe schneller  in  den  dem  Centrum  näheren,  als  in  den  entfernteren 
Nervenstrecken  (Ritter- VALLi'sches  Gesetz).  In  einem  vom  Centrum 
getrennten,  aber  im  Körper  verbleibenden  Nerven  erfolgen  ferner 
chemische  und  morphologische  Veränderungen,  die  sog.  „fettige 
Degeneration"  (J.  Müller,  Waller),  die  bei  Warmblütern  schon  in 
4 — 6  Tagen  eintritt.  Sind  die  beiden  Schnittenden  in  Berührung,  so 
wachsen  sie  nach  längerer  Zeit  wieder  zusammen. 

Sauerstoffzutritt  ist  bei  ausgeschnittenen  Nerven  für  die  Erhal- 
tung der  Erregbarkeit  von  ebenso  geringem  Einfluss  wie  bei  den 
Muskeln  (Pflüger  &  Ewald,  vgl.  p.  259.) 

4.  Auch  anhaltende  Ruhe  des  Nerven  vermindert  und  ver- 
nichtet die  Erregbarkeit,  und  führt  endlich,  freilich  viel  langsamer, 
zu  fettiger  Degeneration.  (Durchschnittene  sensible  Nerven  degene- 
riren  daher  sowohl  im  peripherischen  als  im  centralen  Stücke,  —  in 
jenem,  weil  es  vom  Centralorgan  losgetrennt  ist,  im  letzteren,  weil 
es  nicht  mehr  erregt  wird.) 

5.  Anhaltende  Thätigkeit  vermindert  ebenfalls  zeitweise  die 
Erregbarkeit  und  kann  sie  selbst  für  immer  vernichten  (Ermüdung, 
Erschöpfung).  Im  ersteren  Falle  wird  durch  Ruhe  („Erholung") 
der  ursprüngliche  Zustand  wiederhergestellt.  Die  bei  der  Ermüdung 
stattfindenden  Veränderungen  im  Nerven  sind  noch  nicht  bekannt. 

6.  Die  Einflüsse  der  Temperatur,  bisher  nur  an  Fröschen 
studirt,  sind  folgende:  Temperaturen  über  45°  C.  vernichten  die 
Erregbarkeit,  und  zwar  um  so  schneller,  je  höher  sie  sind,  —  eine 
Temperatur    von   70°  augenblicklich;  bis  zu  50°  ist  durch  Wieder- 
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abkühlung  eine  Wiederherstellüug  der  Erregbarkeit  möglieh  (Rosex- 
thal)  ;  unterhalb  45°  bewirkt  Erwärmung  eine  anfängliche  Steigerung, 
dann  ein  Sinken  der  Erregbarkeit;  die  Steigerung  ist  um  so  grösser 
und  das  Sinken  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur,  so  dass 
also  die  Erhöhung  der  Temperatur  die  Dauer  der  Erregbarkeit  ver- 
mindert, den  Grad  aber  erhöht  (Afanasieff) ;  plötzliche  Tempe- 
raturerhöhung auf  35 — 45°  wirkt  als  Reiz  (s.  unten). 

7.  Besonders  wichtig  scheint  der  Einfluss  electrischer  Durch- 
strömung des  Nerven.  Leitet  man  durch  eine  beliebige  Strecke 
des  Nerven  einen  constanten  galvanischen  Strom,  so  geräth  der  Nerv 
in  seiner  ganzen  Länge  in  einen  veränderten  Zustand  (du  Bois- 
Reymond),  in  welchem  unter  anderm  auch  seine  Erregbarkeits Verhält- 
nisse modificirt  werden  (Eckhard,  Pflüger).  Dieser  Zustand  heisst 
der  „electrotonische"  oder  „Electrotonus"  (du  Bois-Reymoxd)  ; 
ferner  nennt  man  den  Zustand  im  Bereiche  der  positiven  Electrode 
(Anode)  „Anelectrotonus",  den  im  Bereiche  der  negativen  (Cathode) 
„Catelectrotonus"  (Pflüger),  den  constanten  Strom  selbst  nennt  man 
den  „polarisirenden"  oder  „electrotonisirenden".  Die  zwischen  den 
Electroden  (in  der  „intrapolaren  Strecke")  liegende  Grenze  zwischen 
Anelectrotonus  und  Catelectrotonus  (der  „Indifferenzpunct")  liegt  bei 
schwachen  Strömen  in  der  Nähe  der  Anode  und  rückt  mit  zuneh- 
mender Stromstärke  an  die  Cathode  heran.  Der  Einfluss  des  Electro- 
tonus ist  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Pole.  —  Die  Erregbarkeit 
ist  in  der  catelectrotonisirten  Strecke  erhöht,  in  der  an- 
electrotonisirten  erniedrigt.  Nach  dem  Aufhören  des  polarisiren- 
den Stromes  kehrt  die  Erregbarkeit  nach  einem  Umschlag  in  die  ent- 
gegengesetzte Modification  (positive  nach  An-,  negative  nach  Cat- 
electrotonus) allmählich  zur  Norm  zurück  (Pflüger).  Im  ersten 
Moment  nach  der  Schliessung  soll  die  Erregbarkeit  im  ganzen  Nerven 
erhöht  sein  (Wundt).  (.Vgl.  auch  unten  bei  den  Reizen  und  bei  den 
electrischen  Erscheinungen.) 

Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  kann  man  sich  unter  dem  Bilde  vor- 
stellen, dass  die  Theilchen  des  Nerven  in  der  anelectrotonisirten  Strecke  eine 
verminderte,  in  der  catelectrotonisirten  eine  vermehrte  Beweglichkeit  haben.  — 
Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  werden  entweder  durch  die  Veränderungen 
der  Zuckungshöhen  bei  gleich  bleibendem  (schwachen)  Reiz,  oder  durch  die 
Veränderungen  der  zur  Auslösung  einer  Minimalzuckung  nöthigen  Reizstärken 
gemessen.  Die  so  erhaltenen  Resultate  lassen  noch  eine  andere  Erklärung, 
ohne  Annahme  von  Erregbarkeitsveränderungen  zu,  die  unten  zu  erwähnen  ist. 

Auch  am  Menschen  lassen  sich  bei  Application  constanter  Ströme  die 
electrotonischen   Erregbarkeitsveränderungen   nachweisen    (Eulenburg,  Erb); 
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jedoch  muss  man,  um  Täuschungen  zu  vermeiden,  den  prüfenden  Reiz  an  der 
Stelle  der  grössten  Stromdichte  appliciren,  weil  nur  in  der  Nähe  der  Electroden 
der  Strom  im  Nerven  dicht  genug  ist,  um  electrotonische  Erscheinungen  her- 
vorzuhringen,  also  zu  beiden  Seiten  der  Cathode  gleichsam  zwei  Anoden  und 
zu  beiden  Seiten  der  Anode  zwei  Cathoden  sich  befinden  (Ekb). 

8.  Im  gleichen  Nerven  haben  nicht  alle  Fasern  gleiche  Erreg- 
barkeit, sofern  letztere  durch  den  Reizerfolg  am  Muskel  gemessen 
wird.  Am  Ischiadicus  des  Frosches  bewirken  z.  B.  die  schwächsten 
Reize  Beugung,  die  stärkeren  Streckung  des  Fusses  (Ritter,  Rollett). 

Reize. 

Die  Reize,  welche  den  Nerven  in  Thätigkeit  versetzen,  sind 
folgende :  t 

1.  Electrische  Stromesschwankungen.  Ein  völlig  con- 
stanter,  den  Nerven  durchfliessender  Strom  wirkt  währenddessen 
nicht  wesentlich,  wenn  auch  nachweisbar,  erregend  (Näheres  hierüber 
s.  unten).  Dagegen  bringt  eine  jede  Veränderung  der  Strom- 
dichte*) im  Nerven  eine  Erregung  hervor,  und  zwar  ist  die  Erre- 
gung um  so  stärker,  je  schneller  (plötzlicher)  die  Veränderung 
(die  „Stromesschwankung")  vor  sich  geht  (du  Bois-Reymond).  Die 
am  häufigsten  angewandte  Stromesschwankung  ist  die  Schliessung 
oder  Oeffnung  eines  Stromes,  d.  h.  der  Uebergang  von  der  Stromstärke 
Null  zur  vollen  Stärke  des  Stromes;  oder  der  umgekehrte  Vorgang. 
Aber  auch  plötzliche  Verstärkung  oder  Schwächung  eines  bereits  den 
Nerven  durchmessenden  Stromes  wirkt  erregend. 

Denkt  man  sich  die  Zeit  der  Stromesschwankung  in  viele  kleine  Theile 
zerlegt  und  diese  als  Abscissen  aufgetragen,  als  Ordinaten  dagegen  die  einem 
jeden  Zeittheilchen  entsprechende  Stromdichte,  so  erhält  man  eine  Curve,  welche 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Stromesschwankung  darstellt.  Aus  dem  angegebenen 
„Gesetze  der  Nervenerregung  durch  den  Strom"  ergiebt  sich  nun,  dass  der  er- 
regende Werth  der  Stromesschwankung  um  so  grösser  ist,  je  steiler  diese 
Curve  an-  oder  absteigt.  (Das  genauere  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  ist  noch  nicht 
bekannt.)  —  Aus  demselben  Gesetz  ergiebt  sich  leicht,  dass  man  schon  mit  einer 
sehr  geringen  Stromstärke  einen  Nerven  stark  erregen  kann,  wenn  man  sie  nur 
sehr  schnell  in  den  Nerven  hereinbrechen  oder  aus  ihm  schwinden  lässt.  Daher 
wirken  die  Entladungen  der  Reibungselectricität  sehr  stark  erregend,  weil  sie 
zwar  sehr  schwache,  aber  äusserst  schnell  entstehende  und  wieder  vergehende 


*)  Während  die  äusseren  Wirkungen  eines  durchströmten  Leiters,  z.  B.  die  ablenkende 
Wirkung  auf  einen  Magneten,  nur  von  der  Intensität  des  Stromes  abhängen,  ist  für  die  inneren 
Wirkungen,  z.  B.  die  Erwärmung,  massgebend,  auf  einen  wie  grossen  Querschnitt  sich  die  Intensität 
vertheilt;  letztere  sind  deshalb  von  der  Dichte  des  Stromes,  d.  h.  Intensität  dividirt  durch  Quer- 
schnitt, abhängig.  Beim  Nerven  ist,  im  Vergleich  zum  Muskel,  bei  gleicher  electromotorischer  Kraft 
die  Intensität  (wegen  des  grossen  Widerstands  vermöge  der  Dünne)  sehr  klein,  die  Dichte  aber 
trotzdem  ziemlich  gleich  gross. 
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Ströme  sind.  Aus  demselben  Grunde  wendet  man  die  sehr  schnell  entstehenden 
und  wieder  vergehenden  Inductionsströme  gern  zur  Reizung  an.  Anderer- 
seits ist  es  klar,  dass  man  einen  sehr  starken  Strom  durch  den  Nerven  schliessen 
kann,  ohne  dass  die  Schliessung  erregend  wirkt,  wenn  man  sie  nur  durch  gewisse 
Kunstgriffe  äusserst  allmählich  bewerkstelligt  („Hineinschleichen  in  die  Kette"). 
Die  oben  erwähnte  Erregung  durch  constante  Ströme  zeigt  sich  bei 
Muskelnerven  in  einem  Tetanus ,  hei  Empfindungsnerven  als  Empfindung 
(Schmerz  ete.),  welche  während  der  Dauer  des  Stromes  anhalten.  Die  Erschei- 
nungen beginnen  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen,  sind  ferner  um  so  stärker, 
je  stärker  die  Ströme,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  über  welche  hinaus  die 
electrotonischen  Modiflcationen  der  Erregbarkeit  (p.  302)  den  Erfolg  wieder 
mindern  (Pflüger).  Aufsteigende  Ströme  machen  leichter  Tetanus,  wenn  sie 
dem  Muskel  nahe  angebracht  werden,  absteigende  leichter  wenn  entfernt  vom 
Muskel  (Hermann). 

Die  erregende  Wirkung  des  Stromes  findet  bei  der  Schlies- 
sung (und  überhaupt  bei  positiver  Schwankung)  nur  an  der 
Catode,  bei  der  Oeffnung  (negativer  Schwankung)  nur  an  der 
Anode  statt,  oder  mit  andern  Worten;  eine  Nervenstrecke  wird 
durch  einen  Strom  erregt,  wenn  in  ihr  durch  denselben  Cat- 
electrotonus  entsteht  (resp.  zunimmt)  oder  Anelectrotonus 
schwindet  (resp.  abnimmt)  (Pflüger).  Die  Erregung  der  übrigen 
Nervenstellen  ist  nur  Folge  der  Erregungsfortpflanzung  (s.  unten). 

In  der  p.  302  eingeführten  bildlichen  Vorstellung  ausgedrückt,  lautet  das 
PpLÜGER'sche  Erregungsgesetz:  der  Uebergang  der  Molecüle  aus  dem  gewöhn- 
lichen in  den  beweglichen  (Catel.),  oder  aus  dem  schwer  beweglichen  (Anel.)  in 
den  gewöhnlichen  Zustand  wirkt  erregend ;  dagegen  der  Uebergang  aus  dem  ge- 
wöhnlichen Zustand  in  den  schwer  beweglichen  (Anel.),  oder  aus  dem  leicht  be- 
weglichen (Catel.)  in  den  gewöhnlichen  wirkt  nicht  erregend.  In  dieser  Form 
ist  das  Gesetz  seiner  Ursache  nach  einigermassen  verständlich. 

Die  Erfahrungen,  aus  denen  dies  Gesetz  abgeleitet  wird,  sind  ziemlich 
complicirt.  (Sie  sind  an  motorischen  Nerven  gewonnen,  daher  heisst  das  Gesetz 
auch  das  „Zuckungs-Gesetz".)  Durchfliegst  nämlich  der  erregende  Strom 
eine  beliebige  (mittlere)  Nervenstrecke,  so  wird  der  ganze  Nerv  in  zwei  Theile 
zerlegt,  in  denen  entgegengesetzte  Zustände  herrschen,  in  dem  einen  An-,  im 
anderen  Catelectrotonus.  Das  obige  Gesetz  sagt  nun,  dass  bei  der  Schliessung 
des  erregenden  Stromes  immer  nur  die  catelectrotonisirte  Strecke,  bei  der  Oeff- 
nung nur  die  anelectrotonisirte  erregt  wird.  Hat  der  erregende  Strom  die  auf- 
steigende Richtung  (d.  h.  die  positive  Electrode  dem  Muskel  zugekehrt),  so  wird 
offenbar  bei  der  Schliessung  die  obere  Nervenstrecke,  bei  der  Oeffnung  aber  die 
untere  erregt;  —  bei  absteigenden  Strömen  umgekehrt.  Es  fragt  sich  nun, 
welche  Strecke,  wenn  sie  erregt  wird,  den  Muskel  in  Thätigkeit  versetzt  {eine 
Zuckung  bewirkt).  Dies  ist  aber  nach  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  verschieden. 
Bei  starken  Strömen  verliert  nämlich  die  anelectrotonische  Strecke  ihr  Leitungs- 
vermögen (s.  unten) ;  es  können  also  nur  die  Erregungen  der  unteren,  dem  Mus- 
kel zunächst  gelegenen  Strecke  zur  Geltung  kommen ;  bei  starken  Strömen  kann 
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demnach  der  absteigende  Strom  nur  bei  der  Schliessung,  der  aufsteigende  nur  bei 
der  Oetthung  Zuckung  bewirken.  Bei  mittelstarken  Strömen  kommen  beide 
Strecken  zur  Geltung,  weil  die  Leitung  im  ganzen  Nerven  nirgends  unterbrochen 
wird;  offenbar  muss  hier,  wie  der  Strom  auch  gerichtet  sei,  sowohl  Oeffnung  als 
Schliessung  Zuckung  bewirken.  Bei  den  schwächsten  Strömen  wird  nur  diejenige 
Strecke  auf  den  Muskel  wirken,  deren  Erregung  den  grösseren  Effect  hat:  dies 
ist  aber  cet.  par.  die  entferntere  (s.  unten  bei  der  Leitung) ;  es  müsste  also  bei 
sehr  schwacher  Stromstärke  die  Schliessung  des  aufsteigenden  und  die  Oeffnung 
des  absteigenden  Stroms  Zuckung  bewirken.  Dies  letztere  Verhältniss  kehrt  sich 
aber  dadurch  um,  dass  das  Entstehen  des  Catelectrotonus  ein  stärkerer  Reiz  ist 
als  das  Vergehen  des  Anelectrotonus,  so  dass  bei  den  schwächsten  absteigenden 
Strömen  nicht  Oeffnungs-,  sondern  Schliessungs-Zuckung  eintritt.  Hiernach 
gestaltet  sich  das  Zuckungsgesetz  folgendermassen  (Z  =  Zuckung,  R  =  Ruhe, 
S  —  Schliessung,  0  =  Oeffnung): 


Strom. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Stark 

S-R 

o-z 

S— Z 

0— R 

Mittelstark 

s— z 

o-z 

S-Z 

0— Z 

Schwach 

s-z 

O-R 

s— z 

0— R 

Inductions ströme  bestehen  aus  einem  sehr  plötzlich  entstehenden  und  etwas 
langsamer  wieder  verschwindenden  Strome;  von  diesen  zwei  unmittelbar  auf 
einander  folgenden  Reizmomenten  ist  das  erstere  nach  dem  allgemeinen  Er- 
regungsgesetz (s.  oben)  das  wirksamere,  und  bei  schwachen  Strömen  das  allein 
wirksame  Moment.  Schwache  Inductionsströme  wirken  also  wie  Schliessungen 
eines  gleich  gerichteten  constanten  Stroms ;  so  betrachtet  gilt  auch  für  sie  das 
Zuckungsgesetz  (Rosenthal). 

An  centripetalen  Nerven  kann  man  die  Wirksamkeit  der  Reize  bei  Thieren 
nur  unvollkommen  untersuchen,  indem  man  sie  durch  Strychninvergiftung  zu 
Reflexkrämpfen  geneigt  macht  (s.  Cap.  XI.).  Auch  an  Hemmungsnerven,  z.  B. 
an  den  herzhemmenden  Vagusfasern,  lässt  sich  ein  analoges  Erregungsgesetz 
nachweisen  (Londers). 

Ist  der  zur  Reizung  verwandte  Strom  sehr  stark  oder  lange  Zeit  ge- 
schlossen gewesen,  so  tritt  statt  der  Oeffnungszuckung  ein  Oeffnungstetanus 
(RiTTEK'scker  Tetanus)  ein,  der  sofort  wieder  verschwindet,  sobald  man  in  der- 
selben Richtung  wieder  schliesst,  dagegen  verstärkt  wird,  wenn  man  in  umge- 
kehrter Richtung  schliesst.  La  dieser  Tetanus  von  der  starken  Erregung  durch 
das  Verschwinden  des  Anelectrotonus  herrührt,  so  hört  er  sofort  auf,  wenn  man 
die  anelectrotonisirte  Nervenstrecke  vom  Muskel  trennt.  Lies  kann  natürlich 
nur  beim  absteigenden  Strome  geschehen  und  zwar  durch  einen  Schnitt  zwischen 
den  Electroden,  im  Indifferenzpunct  (p.  302)  (Pflüger).  —  Früher  wurde  jenes 
Verhalten  als  eine  Modification  der  Erregbarkeit  betrachtet,  analog  den 
p.  302  besprochenen,  und  so  ausgedrückt,  dass  der  constante  Strom  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  für  die  Oeffnung  des  gleichgerichteten  und  für  die  Schliessung 
des  entgegengesetzt  gerichteten  erhöhe,  für  die  entgegengesetzten  Vorgänge 
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aber  herabsetze  (Rosenthal).  Die  geschilderten  Vorgänge  erklären  sich  aber 
einfach  ans  dem  PFLÜGER'schen  Erregnngsgesetze,  wie  man  leicht  findet.  — 
Ist  der  Strom  schwächer  oder  kürzere  Zeit  geschlossen  gewesen,  oder  die  Erreg- 
barkeit durch  Absterben  des  Nerven  herabgesetzt,  so  tiitt  statt  des  Oeffhungs- 
tetanus  eine  etwas  gedehnte  Zuckung  und  endlich  die  gewöhnliche  Oeffhungs- 
zuckung  ein. 

Die  p.  236  f.  erwähnte  „Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  von  Muskeln 
durch  constante  Ströme"  gehört  ebenfalls  in  diese  Categorie  von  Erscheinungen, 
wobei  man  sich  erinnern  muss,  dass  alle  Gesetze  der  electrischen  Nerven- 
erregung  auch  für  den  Muskel  gelten.  Auch  dort  nämlich  wird  der  Muskel 
nur  erregbar  für  Oefthung  des  gleich  und  für  Schliessung  des  entgegengesetzt 
gerichteten  Stromes. 

Da  nach  dem.  PFLÜGER'schen  Gesetz  die  Erregung  von  dem 
Eintritt,  resp.  dem  Aufhören  eines  veränderten  Zustandes  (Elec- 
trotonus)  berrührt,  so  wird  die  Erregung  bei  sehr  kurzdauernden 
Strömen,  die  für  das  Zustandekommen  des  Electrotonus  keine  Zeit 
lassen,  ausbleiben  müssen;  dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wenn  der 
Strom  nicht  mindestens  0,0015  Secunde  dauert  (König). 

Die  Ströme  wirken  am  stärksten  erregend,  wenn  sie  den  Nerven 
der  Länge  nach  durchfliessen,  —  gar  nicht  dagegen,  wenn  der  Quere 
nach.  Bildet  der  Strom  einen  Winkel  mit  der  Nervenaxe,  so  erhält 
man  mittlere  Werthe,  deren  Gesetz  noch  nicht  feststeht;  ziemlich  nahe 
scheint  die  erregende  Wirkung  dem  Cosinus  des  Winkels  propor- 
tional zu  sein  (du  Bois-Reymond,  A.  Fick).  —  Die  Lauge  der  durch- 
flossenen  Strecke,  welche  nach  früheren  Angaben  allgemein  die  Er- 
regung begünstigen  sollte,  thut  dies  nur  für  den  absteigenden  Strom, 
während  beim  aufsteigenden  die  kürzere  Strecke  begünstigt  ist;  die 
Erregung  ist  also,  dem  Electrotonusgesetz  entsprechend,  um  so 
grösser,  je  näher  die  Cathode  und  je  entfernter  die  Anode  vom 
Muskel  ist  (Willy). 

Für  die  electrische  Erregung  der  Muskeln  gelten  genau  die- 
selben Gesetze  wie  für  die  der  Nerven  (vgl.  p.  235).  Auch  hier 
wirken  wesentlich  nur  Stroniessclrwankungen  erregend,  und  die  Er- 
regung geht  bei  der  Schliessung  von  der  Cathode,  bei  der  Oeffnung 
von  der  Anode  aus  (v.  Bezold).  —  Da  die  Veränderungen  im  Muskel 
träger  erfolgen  als  im  Nerven  (man  vergleiche  z.  B.  die  Leitungs- 
geschwindigkeit beider),  so  bleibt  hier  bei  kurzdauernden  Strömen 
die  Erregung  noch  leichter  aus  als  beim  Nerven  (s.  oben).  So  wir- 
ken alle  Inductionsströme  und  sehr  kurzdauernde  constante  Ströme 
(z.  B.  bei  Anwendung  eines  schnell  rotirenden  Blitzrades)  auf  die 
Muskelsubstanz  (d.  h.  auf  durch  Curare  entnervte  Muskeln,  vgl. 
p.  235),  nicht  erregend,  während  sie   die  Nerven  erregen  (Brücke). 
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Dasselbe  war  schon  früher  bekannt  von  Muskeln,  deren  Nervenendi- 
gung durch  Ermüdung,  Absterben,  pathologische  Lähmungen  u.  s.  w. 
functionsun fähig  waren  (v.  Bkzoi.d,   Fiok,  Nkiimann). 

Dass  beim  Muskel  das  PFLÜöER'sche  Erregungsgesetz  gilt,  kann  man 
auf  folgende  Arten  zeigen  (Engelmann): 

1.  Man  befestigt  einen  Muskel  Aß  (Fig.  10;  in  der  Mitte  bei  C,  ohne  ihn 
zu  quetsche]),  und  lässt  die  untere  Hälfte  ihre  Verkürzung  an  einem  Myogra- 
phion  aufschreiben.  Befindet  sich  die  Cathode  bei  A,  die  Anode  bei  B,  so  fällt 
das  Latenzstadium  (p.  238)  bei  der  Schliessungszuckung  kürzer  aus  als  bei  der 
Oeffmmgszuckung,  weil  bei  ersterer  die  Reizung  von  A,  bei  letzterer  von  B 
ausgeht ;  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Electroden  ist  der  Erfolg  umgekehrt.  — 
2.  Legt  man  die  Electroden  an  die  scharfen  Kanten  eines  platten,  beinkleider- 
förmig  gespaltenen  Muskels  (Fig.  11),  so  zuckt,  bei  massigen  Strömen,  bei  der 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Schliessung  nur  die  Seite  der  Cathode,  bei  der  Oeffnung  nur  die  der  Anode; 
zwar  hat  jede  Easer  ihre  Anode  und  Cathode,  die  Dichte  des  Stromes  ist  aber 
nur  in  der  Nähe  der  Eintrittsstellen  zur  Erregung  hinreichend.  Ist  der  Muskel 
ungespalten  (Fig.  12;,  so  krümmt  er  sich  aus  dem  angegebenen  Grund  bei  der 
Schliessung  nach  der  Seite  der  Cathode  (S),  bei  der  Oeffnung  nach  der  der 
Anode  (0). 

Die  Muskeln  sollen  gegen  quere  Durchströmung  ebenso  erregbar  sein 
wie  gegen  longitudinale  (Sachs). 

2.  Chemische  Reize.  Im  Allgemeinen  wirken  alle  Einflüsse 
erregend  auf  den  Nerven,  welche  seine  chemische  Zusammensetzung 
in  gewissem  Maasse  und  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
verändern.  Fast  alle  chemischen  Nervenreize  vernichten  zugleich  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  (p.  301),  doch  wirkt  nicht  umgekehrt  jede 
tödtende  Substanz  erregend,  denn  es  tödten  einige,  z.  B.  Metallsalz- 
lösungen, nach  Einigen  auch  Ammoniak,  so  schnell,  dass  gar  keine 
Erregung  vorhergeht.  Da  die  Nervensubstanz  Flüssigkeiten  nur 
langsam  diffundiren  lässt,  namentlich  von  der  Scheide  aus,  so  müssen 
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die  ehem.  Nervenreize  im  Allgemeinen  concentrirter  sein,  als  die 
Muskelreize  (p.  235).  Demnach  sind  die  hauptsächlichsten  chemi- 
schen Nervenreize  folgende  (Eckhard,  Kühne):  concentrirte  Lösungen 
von  Mineralsäuren,  Alkalien,  Alkalisalzen,  concentrirte  Milchsäure, 
concentr.  Glycerin  u.  s.  w.  Auch  Wasserentziehung,  durch 
Austrocknen,  hygroscopische  Substanzen  etc.,  wirkt  stark   erregend. 

3.  Thermische  Reize.  Eine  Temperatur  von  34  —  45°  C. 
wirkt  auf  (motorische  Frosch-)  Nerven  erregend,  ohne  sie  zu  tödten; 
bis  40°  entstehen  clonische,  über  40°  tetanische  Erregungen.  Höhere 
Temperaturen  (vgl.  p.  301)  tödten  ohne  Erregung  (Rosenthal, 
Afanasieff). 

4.  Mechanische  Reize.  Jeder  mechanische  Eindruck,  der 
die  Form  des  Nerven  an  irgend  einer  Stelle  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit verändert  (Stoss,  Druck,  Unterbindung,  Schnitt  u.  s.  w.) 
wirkt  während  der  Formveränderung  selbst  erregend.  Ist  die  Form 
bleibend  verändert,  so  ist  gewöhnlich  die  Erregbarkeit  (und  die  Lei- 
tungsfähigkeit, s.  unten)  aufgehoben. 

5.  Die  naturgemässen,  von  den  Endorganen  aus- 
gehenden Reize,  d.  h.  die  von  den  Centralorganen  oder  von  den 
specifischen  Erregungsapparaten  der  Sinnesorgane  (welche  ihrerseits 
durch  Licht,  Schall,  Wärme,  Stoss  u.  s.  w.  erregt  werden)  übertragenen 
Erregungen  (vgl.  Cap.  X.  und  XL). 

Erscheinungen  des  thätigen  Zustandes. 

Ueber  den  thätigen  Zustand  des  Nerven  selbst  ist  erst  sehr 
wenig  ermittelt.  Man  kennt  weder  die  Natur  der  Kräfte,  welche  bei 
der  Thätigkeit  im  Nerven  frei  werden,  noch  die  chemischen  Processe, 
die  ihnen  zu  Grunde  liegen.  Ein  ohne  Weiteres  sich  aufdrängendes 
Kennzeichen,  welches  eine  thätige  Nervenstelle  von  einer  ruhenden 
unterscheidet,  etwa  wie  die  Verkürzung  beim  Muskel,  —  fehlt  ganz. 
Ein  chemischer  Unterschied  zwischen  ruhenden  und  thätig  gewesenen 
Nerven  ist  bisher  nur  darin  behauptet  worden,  dass  letztere  eine 
saure  Reaction  zeigen  (Funke,  J.  Ranke;  opp.  Liebreich,  Heiden- 
hain).  Der  Sauerstoffverbrauch  ist  für  den  thätigen  Nerven  ebenso- 
wenig ermittelt  wie  für  den  ruhenden.  Eine  Wärmebildung  ist  im 
thätigen  Nerven  nicht  nachweisbar  (Helmholtz,  Heidenhain).  Ueber 
electrische  Vorgänge  und  den  zeitlichen  Verlauf  der  Nerven  thätigkeit 
s.  unten  bei  den  electromotorischen  Eigenschaften. 
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Fortpflanzung  des  thätigen  Zustandes  durch  die  Nervenfaser 

(Leitung). 

Die  Thätigkeit  des  Nerven,  welche  sich  wie  erwähnt,  im  Nerven 
selbst  nicht  äusserlich  kund  giebt,  führt  dagegen  zu  Veränderungen 
in  einem  der  beiden  Endorgane  desselben,  im  peripherischen  oder  im 
centralen.  Unter  normalen  Verhältnissen  wirkt  stets  der  Reiz,  der 
den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  auf  eines  seiner  beiden 
Endorgane,  und  jedesmal  tritt  darauf  eine  gewisse  Veränderung,  die 
wir  kurzweg  den  „Erfolg"  nennen  wollen,  in  dem  anderen  Endorgane 
ein.  Tritt  in  einem  Nerven  nach  Erregung  des  peripherischen  End- 
organs der  Erfolg  im  centralen  ein,  so  nennt  man  den  Vorgang  einen 
centripetalen,  im  umgekehrten  Falle  einen  centrifugalen.  In 
jeder  Nervenfaser  kommt  gewöhnlich  nur  eine  der  beiden  Richtungen 
zur  Geltung,  man  unterscheidet  daher  centripetale  und  centrifugale 
Nervenfasern  und  Nerven.  —  Ausser  diesen  naturgemässen,  auf  eins 
der  Endorgane  wirkenden  Reizen  kann  aber  der  Nerv  auch  an  jedem 
Puncte  seines  Verlaufes  durch  künstliche  Reizung  (s.  oben)  erregt 
werden,  auch  dann  tritt  stets  derselbe  Erfolg  ein  und  zwar  im  cen- 
tralen Endorgan  bei  centripetalen,  im  peripherischen  bei  centrifugalen 
Nerven. 

Die  einfachste  Erklärung  für  dies  Verhalten  ist  die,  dass  bei 
der  normalen  Erregung  des  Endorgans  nicht  auf  einmal  der  ganze 
Nerv  in  den  thätigen  Zustand  geräth,  sondern  dass  der  Thätigkeits- 
vorgang  von  einem  Querschnitt  des  Nerven  auf  den  nächsten  über- 
tragen und  so  durch  die  ganze  Länge  des  Nerven  fortgeleitet  wird; 
—  dass  ferner  jeder  Reiz,  der  auf  einen  beliebigen  Punct  des  Nerven 
wirkt,  zunächst  diesen  in  den  thätigen  Zustand  versetzt  und  dadurch 
dieselbe  Kette  von  Uebertragungen  veranlasst,  wie  die  natürliche 
Erregung  des  Endorgans.  Diese  Eigenschaft  des  Nerven,  den  thä- 
tigen Zustand  von  jedem  Puncte  auf  den  nächsten  und  so  bis  zum 
Endorgan  zu  übertragen,  nennt  man  das  Leitungsvermögen. 

Bedingung  für  die  Leitung  ist,  dass  zwischen  dem  erregten 
Puncte  und  dem  Endorgan,  in  dem  der  Erfolg  auftreten  soll,  der 
Nerv  überall  völlig  intact  ist.  Jede  Verletzung  an  irgend  einer 
Stelle  dieses  Verlaufs  durch  Zerschneiden,  Quetschen  (Unterbinden), 
Brennen,  chemisches  Zerstören  (Aetzen),  unterbricht  die  Leitung. 
Auch  die  übrigen  Einflüsse,  welche  die  Erregbarkeit  herabsetzen, 
beeinträchtigen  zugleich  das  Leitungsvermögen,  z.  B.  der  Anelec- 
trotonus  (p.  302).  Ein  Uebergang  der  Leitung  von  einer  Faser  auf 
die  andere  findet  niemals  statt. 
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Ein  solcher  Uebergang  findet  scheinbar  statt,  wenn  bei  isolirter  elec- 
trischer  Reizung  eines  Nervenzweiges  ein  anderer  Zweig  in  seinem  Muskel 
Zuckung  bewirkt.  Diese  sog.  „paradoxe  Zuckung"  wird  weiter  unten  bei  den 
electrischen  Erscheinungen  erörtert  werden. 

Um  den  Unterschied  zwischen  centripetal-  und  centrifugal- 
leitenden  Nerven  zu  erklären,  nahm  man  früher  an,  dass  jeder  Nerv 
überhaupt  nur  in  Einer  Richtung  zu  leiten  im  Stande  sei,  und  zwar 
erstere  nur  in  der  Richtung  zum  centralen,  letztere  nur  zum  peri- 
pherischen Ende.  Indessen  ist  diese  Annahme  unnöthig,  weil  jede 
Nervenfaser  nur  an  einem  ihrer  beiden  Enden  mit  Organen  in  Ver- 
bindung steht,  in  welchen  ein  Erfolg  ihrer  Thätigkeit  zu  Tage  treten 
kann.  (Es  giebt  z.  B.  keinen  Nerven,  der  an  dem  einen  Ende  mit 
empfindungsfähigen  Ganglien,  am  andern  mit  einem  Muskel  in  Ver- 
bindung stände.)  Man  braucht  daher  keinen  specifischen  Unterschied 
zwischen  centripetalen  und  centrifugalen  Nerven  aufzustellen,  sondern 
kann  annehmen,  dass  jeder  Nerv  in  beiden  Richtungen  leiten 
könne,  dass  aber  nur  eines  seiner  Endorgane  die  Nerventkätigkeit 
mit  einem  Erfolge  beantworte.  —  Dass  nun  in  der  That  ein  „doppel- 
sinniges Leitungsvermögen"  existirt,  wird  durch  folgende  Erfahrungen 
bewiesen:  1.  Wird  eine  beliebige 'Stelle  eines  Nerven  durch  Reizung 
erregt,  so  treten  die  electrischen  Veränderungen,  welche  die  Nerven- 
thätigkeit begleiten  (s.  unten),  nicht  bloss  an  Einer,  sondern  zu  beiden 
Seiten  der  gereizten  Stelle  ein  (du  Bois-Reymond).  2.  Reizt  man 
den  einen  Endzweig  einer  gespaltenen  motorischen  Nervenfaser,  so 
geräth,  wenn  der  gemeinsame  Stamm  unverletzt  ist,  auch  der  andere 
Endzweig  in  Thätigkeit;  es  muss  also  jener,  seiner  gewöhnlichen 
centrifugalen  Leitungsrichtung  entgegen,  centripetal  geleitet  haben 
(Kühne).  3.  Weder  in  anatomischer,  noch  in  chemischer,  noch  in 
physiologischer  Hinsicht  ist  bis  jetzt  ein  Unterschied  beider  Nerven- 
gattungen nachgewiesen. 

Der  cürecteste  Beweis  für  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  der  Nerven 
wäre  der  Versuch,  künstlich  einen  Nerven  herzustellen,  der  am  centralen  Ende 
mit  empfindenden  Centralorganen,  am  peripherischen  mit  Muskeln  in  Verbindung 
steht,  an  dem  sich  also  die  Leitungsfähigkeit  in  beiden  Richtungen  durch  Er- 
folge kundgeben  kann;  die  Methode  besteht  darin,  das  centrale  Ende  eines 
durchschnittenen  sensiblen  und  das  peripherische  eines  motorischen  Nerven  zu- 
sammenzuheilen (Bidder).  Dieser  Versuch  gelingt  mit  dem  peripherischen 
Hypoglossus-  und  dem  centralen  Lingualis-Ende  und  giebt  das  erwartete  Re- 
sultat (Philippeaux  &  Vulpian).  Die  Beweiskraft  dieses  Versuchs  wird  aber 
neuerdings  durch  Vulpian  selbst  angezweifelt,  weil  der  Lingualis  auch  nach 
blosser  Durchschneidung  des  Hypoglossus  motorische  Wirkungen  gewinne,  die 
den  beigemischten  Chordafasern  zuzuschreiben  sind   (von  Eckhard  bestritten), 
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und  nach  Verwachsung  von  Lingualis  und  Hypoglossus  die  motorische  Wirkung 
des  ersteren  wegfalle,  wenn  die  Chorda  durchschnitten  und  ihre  Fasern  dege- 
nerirt  sind;  der  Versuch  bedarf  weiterer  Aufklärung. 

Dass  Curare  (s.  p.  235)  nur  die  motorischen  Nerven  afficirt,  ist  kein  Be- 
weis für  Verschiedenheit  beider  Fasergattungen,  da  die  Wirkung  von  den  peri- 
pherischen Endorganen  ausgeht. 

Der  durch  den  Reiz  zunächst  an  der  erregten  Stelle  hervor- 
gebrachte thätige  Zustand  wird  also  durch  die  Leitung  nach  beiden 
Seiten,  oder  wenn  die  Erregung  von  einem  Endorgan  ausgeht,  nur 
nach  Einer  Seite  fortgepflanzt.  Hierdurch  gerathen  alle  Theile  des 
Nerven  successive  in  den  Zustand  der  Thätigkeit.  Man  hat  gefunden 
(Pflüger),  dass  der  Erfolg  im  Endorgan  (z.  B.  im  Muskel,  bei  Er- 
regung eines  motorischen  Nerven)  um  so  stärker  sei,  je  weiter  die 
gereizte  Nervenstelle  vom  Endorgane  entfernt  ist.  JVlan  kann  dies 
dadurch  erklären,  dass  der  Thätigkeitszustand  bei  der  Fortleitung 
sich  nicht  in  derselben  Grösse  erhält,  sondern  „lavinenartig"  an- 
schwillt. Andere  nehmen  an,  dass  diese  Erscheinung  (welche  fin- 
den undurchschnittenen  Nerven  streitig  ist)  von  einer  grösseren  Er- 
regbarkeit der  entfernteren  Nervenstrecke  durch  die  Nähe  eines 
künstlichen  Querschnitts  (vgl.  p.  301),  in  andern  Fällen  vielleicht 
durch  die  Nähe  der  Centralorgane,  herrührt. 

Geschwindigkeit  der  Leitung. 

Die  Uebertragungsvorgänge,  welche  der  Leitung  zu  Grunde 
liegen,  erfordern  eine  gewisse  Zeit,  so  dass  die  Leitung  mit  einer 
bestimmten,  nicht  allzugrossen  Geschwindigkeit  geschieht.  Diese  be- 
trägt für  motorische  Froschnerven  26 — 27  Meter  in  der  Secunde 
(Helmholtz)  ;  für  menschliche  Empfindungsnerven  schwanken  die 
Angaben:  pro  Secunde  94  Meter  (Kohlrausch),  60  Meter  (Helm- 
holtz), 41,3  Meter  (v.  Wittich),  34  Meter  (Hirsch),  30  Meter  (Schelske), 
26  Meter  (de  Jaager);  für  menschliche  Bewegungsnerven  beträgt 
die  Geschwindigkeit  im  Mittel  33,9  Meter  (Helmholtz  &  Baxt), 
welches  ohne  Zweifel  auch  für  die  Empfindungsnerven  die  richtige 
Zahl  ist.  Die  Geschwindigkeit  wird  durch  mancherlei  Einflüsse 
modificirt;  so  z.  B.  verringert  durch  Kälte  (Helmholtz),  und  ebenso 
durch  den  electrotonischen  Zustand,  gleichgültig  von  welcher  Phase 
(v.  Bezold).  Wahrscheinlich  ist  es  ferner,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  Leitung  nicht  gleichmässig  ist,  sondern  mit  zunehmender  Ent- 
fernung von  der  zuerst  erregten  Stelle  abnimmt  (H.  Munk,  Helm- 
holtz &  Baxt). 
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Zur  Ermittelung  der  Leitungsgeschwiiidigkeit  im  motorischen  Froschnerven 
dienen  dieselben  beiden  Methoden,  wie  zur  Bestimmung  des  zeitlichen  Verlaufs 
der  Muskelzuckung  (p.  238  f.).  Es  wird  nämlich  derselbe  Nerv  zweimal  hinter- 
einander an  verschiedenen  Puncten  seines  Verlaufs  (a  und  b  in  Fig.  6)  gereizt. 
Bei  der  Reizung  der  dem  Muskel  näheren  Stelle  ist  die  Zeit  der  latenten 
Beizung  (welche  man  sowohl  nach  der  PouiLLET'schen  als  auch  nach  der  Myo- 
graphion-Methode  bestimmen  kann)  kürzer,  es  tritt  also  die  Zuckung  früher 
ein,  als  bei  Reizung  der  entfernteren.  Der  Unterschied  in  der  Dauer  der 
latenten  Reizung  beider  Versuche,  bezogen  auf  den  gemessenen  Abstand  der 
beiden  erregten  Puncte,  giebt  offenbar  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im  Nerven  (Helmholtz). 

BeimMenschenwar  man  früher  auf  die  Messung  der  Leitungsgeschwiiidigkeit 
in  sensiblen  Nerven  beschränkt;  die  Methode  ist  im  Allgemeinen  folgende: 
eine  Person  giebt  auf  eine  gewisse  Empfindung  ein  verabredetes  Signal;  der 
Zeitabstand  zwischen  diesem  und  einem  anderen,  mit  der  Reizung  verbundenen, 
Signal  wird  nach  beliebigen  Methoden  gemessen  (PouiLLET'sche  Methode  [p.  -239]; 
Hipp'sches  Chronoscop  [s.  Lehrb.  d.  Physik] ;  Krille's  Registrirapparat  [die 
Zeichen  werden  auf  einen  rotirenden  Cylinder  übertragen,  auf  dem  gleichzeitig 
ein  Pendelapparat  Secunden  markirt] ;  Hankel's  Registrirapparat  [die  Zeichen 
werden  auf  einer  Paraffinfläche,  die  sich  auf  der  Peripherie  eines  sehr  scbnell 
rotirenden  Rades  befindet,  durch  Eindrücken  eines  Stiftes  in  das  Paraffin  über- 
tragen; die  Rotationsgeschwindigkeit  wird  mittels  des  KRiLLE'schen  Apparats 
bestimmt] ;  König's  Phonautograph  [im  Princip  ähnlich  dem  KRiLLE'schen  Apparat, 
mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  nicht  ein  Pendel,  sondern  eine  schwingende 
Stimmgabel  die  Zeit  markirt;  die  Zeit  wird  hier  also  viel  feiner  eiiigetheilt, 
was  bei  ungleichmässiger  Rotationsgeschwindigkeit  sehr  wichtig  ist]).  Die  so 
gemessene  Zeit  Z  umfasst  folgende  Abtheilungen:  a)  die  Zeit  für  die  sensible 
Leitung  bis  zum  Gehirn,  b)  die  Zeit  für  den  psychischen  Vorgang  bis  zur 
Innervation  des  motorischen  Nerven,  c)  die  Zeit  von  hier  bis  zum  Erfolgen  des 
Signals  (Z  =  a  +  b  +  c)  Wenn  man  nun  den  Versuch  zweimal  hintereinander 
anstellt,  indem  man  einmal  den  Reiz  an  einer  dem  Gehirn  näheren,  das  andere 
Mal  an  einer  entfernteren  Nervenstelle  anbringt  (am  Halse  und  am  Fusse),  so 
ergiebt  der  Unterschied  der  Zeiten  Z  und  Z',  bezogen  auf  den  Unterschied  der 
Nervenlängen,  die  gesuchte  Leitungsgeschwindigkeit;  vorausgesetzt,  dass  der 
Unterschied  zwischen  Z  und  Z'  nur  auf  dem  zwischen  a  und  a'  beruht  und  b 
und  c  in  beiden  Versuchen  gleich  sind.  Dies  ist  aber  für  b  nicht  immer  sicher, 
da  man  gefunden  hat,  dass  die  Art  der  Empfindung,  das  vorherige  Kennen  oder 
Nichtkennen  derselben,  die  Erwartung  derselben  zu  einer  bestimmten  Zeit,  die 
Art  des  verabredeten  Signals  etc.  den  grössten  Einfluss  auf  die  Zeit  haben 
(Donders  &  de  Jaager).  Die  grossen  Unterschiede  in  den  von  verschiedenen 
Beobachtern  gefundenen  Zeiten  (s.  oben)  könnten  nun  entweder  auf  Fehlern 
durch  die  Inconstanz  von'  b  oder  auf  wirklichen  individuellen  Verschiedenheiten 
der  Leitungsgeschwiiidigkeit  beruhen. 

An  den  motorischen  Nerven  des  Menschen  bestimmt  man  die  Leitungs- 
geschwindigkeit, indem  man  die  Daumenmusculatur  ihre  Zuckungscurve  mittels 
ihrer  Verdickung  (vgl.  p.  238)  auf  einem  Myographion  aufschreiben  lässt,  einmal 
bei  Reizung  einer  nahen,  einmal  bei  Reizung  einer  entfernten  Nervenstelle  am 
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Ann  (Helmholtz).    Nebenbei  fand  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  schwächere 
Reize  sich  langsamer  fortpflanzen  als  stärkere. 

KIee*rise8ie  Erscheinungen  an  den  Nerven. 

1.  Einwirkung  galvanischer  Ströme  auf  den  Nerven. 
Der  galvanische  Leitungswiderstand  der  Nerven  ist  in  der 
Richtung  quer  zur  Faserung  etwa  5mal  so  gross  als  in  der  Faser- 
richtung; beim  Absterben  vermindert  sich  der  Unterschied  auf  etwa 
die  Hälfte.  Die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist  zum  Theil  oder  ganz 
eine  innere  Polarisation,  welche  an  der  Grenze  zwischen  Hüllen- 
und  Kernsubstanz  der  Nervenröhren  auftritt;  dieselbe  entwickelt  sich 
momentan  bei  der  Schliessung  und  schwindet  ebenso  plötzlich  bei 
der  Oeffnung.  Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich  an  den  Muskeln, 
bei  welchen  der  Querwiderstand  im  Mittel  7mal  so  gross  ist  als  der 
Längswiderstand.     (Hermann.) 

Der  Querwiderstand  des  Nerven  wird  durch  die  Erregung  nicht  verändert 
(Hermann);  die  scheinbare  Verminderung  des  Längswiderstands  (Grünhagen) 
beruht  auf  der  weiter  unten  zu  erwähnenden  Erregungsveränderung  in  der 
durchflossenen  Strecke  (s.  p.  314  und  316). 

Im  Electrotonus  (p.  302),  d.  h.  wenn  ein  constanter  Strom 
eine  Nervenstrecke  durchfliesst,  zeigt  sich  in  den  extrapolaren  Strecken 
überall  ein  Strom  im  Sinne  des  polarisirenden  Stromes,  der  sich  zum 
Ruhestrom,  wo  ein  solcher  vorhanden  ist  (s.  u.),  algebraisch  summirt; 
der  electrotonische  Strom  ist  in  der  Nähe  der  Electroden  am  stärksten. 
Er  tritt  sofort  bei  der  Schliessung  auf,  und  ist  auf  der  Seite  der 
Cathode  in  beständiger  Abnahme  begriffen  (du  Bois-Reymond).  In 
der  intrapolaren  Strecke  tritt  kein  merklicher  Strom  im  Sinne  des 
polarisirenden  Stromes  neben  demselben  auf  (Hermann). 

Das  plötzliche  Auftreten  des  electrotonischen  Stromes  in  den  extrapolaren 
Strecken  kann  auf  andere  Nerven,  welche  denselben  anliegen,  als  Reiz  wirken, 
und  so  eine  „seeundäre  Zuckung  oder  seeundären  Tetanus  vom  Nerven  aus" 
(vgl.  p.  255)  hervorbringen.  Eine  solche  ist  auch  die  bereits  (p.  310)  erwähnte 
„paradoxe  Zuckung",  welche  bei  electrischer  Reizung  eines  Nervenzweiges  in 
einem  andern  Zweige  desselben  Nerven  eintritt,  dadurch,  dass  im  gemeinsamen 
Stamm  die  Fasern  beider  Zweige  an  einander  liegen  und  die  electrotonische 
Stromesschwankung  des  einen  auf  den  andern  als  Reiz  wirkt  (du  Bois-Reymond). 

Nach  dem  Oeffnen  des  polarisirenden  Stromes  bleiben  kurze  Zeit  „electro- 
tonische Nachströme"  bestehen  (Eick);  dieselben  sind  in  der  intrapolaren  und 
in  der  extrapolar  anelectrotonisirten  von  entgegengesetzter,  in  der  extrapolar 
catelectrotonisirten  Strecke  von  gleicher  Richtung  wie  der  polarisirende  Strom 
(Hermann). 

Die  electromotorische  Kraft  der  electrotonischen  Ströme  ist  sehr  gross. 
Grössen  von  0,5  Daniell  sind  beobachtet  (du  Bois-Reymond). 
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2.  Eigene  electrische  Wirkungen  des  Nerven. 
An  einem  von  zwei  Querschnitten  begrenzten  Nervenstück  sind 
Ströme  nachweisbar,  welche  denselben  Gesetzen  folgen  wie  am 
Muskel  (du  Bois-Reymond)  ;  man  vergleiche  hierüber  p.  251  f.  — 
An  den  natürlichen  Nervenfaserenden  ist  kein  Strom  mit  Sicherheit 
nachgewiesen. 

Die  electromotorisclie  Kraft  des  Längsquerschnittstroms  am  Nerven  be- 
trägt im  Mittel  0,02  Daniell  (du  Bois-Reymond).  Die  Temperatur  wirkt,  soweit 
untersucht,  in  gleichem  Sinne  wie  beim  Muskelstrom  (Steiner,  vgl.  p.  255). 

Bei  der  Erregung  des  Nerven  wird  die  electromotorische  Kraft 
des  Längsquerschnittstromes  herabgesetzt  (du  Bois  -  Reymond). 
Diese  „negative  Stromesschwankung",  welche  bei  starker  Reizung 
bis  zur  Umkehruüg  des  Stromes  gehen  bann,  entwickelt  sich  schneller 
als  sie  schwindet,  und  nimmt  im  Ganzen  etwa  0,0007  Secunde  in 
Anspruch  (Bernstein).  —  Am  polarisirten  Nerven  zeigen  die  extra- 
polaren electrotonischen  Ströme  ebenfalls  bei  der  Erregung  eine 
negative  Schwankung  (Bernstein);  in  der  intrapolaren  Strecke  aber 
bewirkt  die  Erregung  eine  dem  polarisirenden  Strom  gleich  gerichtete 
electromotorische  Wirkung  (Hermann). 

Die  am  Nervenstumpf  anlangende  Erregung  giebt  sich  ganz  ebenso  durch 
Abnahme  des  Längsquerschnittstromes  zu  erkennen,  wie  die  am  intramusciüären 
Nervenende  anlangende  durch  Zuckung.  Man  kann  daher  mittels  der  negativen 
Schwankung  die  Erregungsgesetze  des  Nerven  ganz  ebenso  untersuchen  wie 
mittels  der  Zuckung.  So  wird  z.  B.  erstere  so  gut  wie  letztere  durch  An- 
electrotonus  der  Reizstelle  verkleinert,  durch  Catelectrotonus  vergrössert  ^Bern- 
stein); ferner  erhält  man  mittels  der  Zeitintervalle  zwischen  Reizung  und  ne- 
gativer Schwankung,  einmal  bei  langer,  einmal  bei  kurzer  Strecke,  denselben 
Werth  für  die  Leitungsgeschwindigkeit,  wie  mittels  der  Zeitintervalle  zwischen 
Reizung  und  Zuckung  (Bernstein).  Da  man  einen  Nerven  der  an  beiden  Seiten 
mit  Muskeln  endet  wohl  kaum  herstellen  kann  (p.  310),  leicht  aber  einen 
Nerven  mit  zwei  künstlichen  Querschnitten,  so  lässt  sich  das  doppelsinnige 
Leitungsvermögen  der  Nerven  durch  die  negative  Schwankung  am  besten  be- 
weisen (du  Bois-Reymond). 

Auch  den  Nerven  niuss  man  (-wie  den  Muskel,  p.  256)  viele  Male  hinter 
einander  reizen,  um  seine  negative  Strome sschwankung  am  Galvanometer  nach- 
zuweisen. Das  physiologische  Rheoscop  vermag  dieselbe  überhaupt  nicht  an- 
zuzeigen, —  die  „secundäre  Zuckung  und  der  secundäre  Tetanus  vom  Nerven 
aus"  sind  (vgl.  p.  313)  nicht  durch  die  negative  Stromesschwankung,  sondern 
durch  den  Electrotonus  bedingt:  sie  fehlen  z.  B.  bei  nicht  electrischer  Nerven- 
reizung, ferner  kann  man  mittels  des  Zuckungsgesetzes  nachweisen,  class  die 
Erregung  des  stromprüfenden  Nerven  bei  der  secundären  Zuckung  unter  Um- 
ständen von  einer  positiven  Schwankung  herrührt,  dann  nämlich,  wenn  der 
Eintritt  oder  das  Aufhören  des  Electrotonus  eine  solche  mit  sich  bringt  (du 
Bois-Reymond). 
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Zur  Ermittelung  des  Zeitintervalls  zwischen  Reizung  und  negativer 
Schwankung  des  Längsquerschnittstromes  sowie  zur  Untersuchung  des  zeit- 
lichen Verlaufs  der  Schwankung  dient  das  p.  257  angegebene  Rcpetitionsver- 
fahren  (Bernstein). 

Hinsichtlich  der  Nervenströme  stehen  sich  dieselben  zwei  An- 
sichten gegenüber  wie  beim  Muskel  (vgl.  p.  257  f.).  Nach  der 
Präexistenzlehre  (du  Bois-Reymond)  enthält  jede  Nervenfaser  regel- 
mässig angeordnete  electromotorische  Molecüle,  welche  dem  Längs- 
schnitt positive,  dem  Querschnitt  negative  Elemente  zukehren,  und 
deren  Wirksamkeit  bei  der  Erregung  abnimmt.  Die  electrotonischen 
Ströme  erklärt  diese  Hypothese  durch  eine  Richtkraft  des  polarisi- 
renden  Stromes  auf  die  drehbaren  Molecüle,  welche  im  Sinne  dieses 
Stromes  eingestellt  werden  müssen  (man  muss  zu  diesem  Zwecke 
jedes  Molecül  sich  in  zwei  bipolare  Hälften  zerlegt  denken,  welche 
durch  Schnitt  und  Aetzmittel  untrennbar  sind,  deren  jedes  aber  für 
sich  drehbar  ist);  es  entsteht  hierdurch  eine  säulenartige  Anordnung  der 
halbirten  Molecüle,  die  in  der  Nähe  der  Electroden  am  vollständigsten 
ist,  und  die  electrotonischen  Ströme  erklärt. 

Gegen  diese  Erklärung  des  Electrotonus  spricht  das  Verhalten  der  intra- 
polaren Strecke,  welche  hiernach  einen  ungemein  kräftigen  Stromzuwachs  im 
Sinne  des  polarisirenden  Stromes  zeigen  müsste,  wovon  indess  keine  Spur  vor- 
handen ist  (p.  313),  ferner  zahlreiche  theoretische  Gründe. 

Die  Differenztheorie  (Hermann)  erklärt  die  Nervenströme,  ganz 
analog  den  Muskelströmen  (p.  258),  aus  zwei  Contactwirkungen : 
Gegen  lebenden  ruhenden  Nervenröhreninhalt  verhält  sich  negativ 
electrisch:  absterbender  und  thätiger  Nervenröhreninhalt.  Die  Ur- 
sache der  electrotonischen  Erscheinungen  ist  die  oben  (p.  313)  er- 
wähnte Polarisation  an  der  Grenze  zwischen  Hüllen-  und  Kernsub- 
stanz der  Nervenröhren. 

Tritt  ein  Strom  aus  einem  Leiter  in  einen  andern  ein,  und  findet  an  der 
Grenze  heider  eine  Polarisation  und  somit  ein  Uebergangswiderstand  statt,  so 
hreitet  sich  nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  Strom  und  Polarisation 
weithin  in  der  Umgegend  der  Ein-  und  Austritts  stelle  aus,  und  in  Eolge  hier- 
von erhält  jedes  extrapolar  angelegte  Electrodenpaar  einen  dem  polarisirenden 
gleichgerichteten  Stromzweig;  in  der  intrapolaren  Strecke  würden  diese  Strom- 
zweige, wenn  sie  nachweisbar  wären,  dem  polarisirenden  entgegengesetzt  sein. 
Durch  diesen  Vorgang,  welcher  zuerst  an  feucht  umhüllten  Metalldrähten  nach- 
gewiesen wurde  (Matteucci),  erklärt  sich  der  Electrotonus  des  Nerven,  da  auch 
in  diesem  die  angegebene  Bedingung  verwirklicht  ist  (Hermann).  Die  Polari- 
sationsströme bleiben  auch  nach  der  Oeffnung  noch  kurze  Zeit  bestehen,  in  der 
anelectrotonisirten  Strecke  summirt  sich  aber  dazu  algebraisch  die  stärkere 
Wirkung  der  Oefmungserregung  an  der  Anode,  so  dass  hier  der  Nachstrom 
dem  polarisirenden  entgegengesetzt  gerichtet  ist  (s.  p.  313). 


316  Electrische  Erscheinungen. 

Wenn,  wie  p.  309  angenommen,  die  Leitung  im  Nerven  nichts 
Anderes  ist  als  eine  Fortpflanzung  des  erregten  Zustandes  von  einer 
Nervenstelle  zur  anderen,  so  muss,  nach  beiden  Theorien  der  Nerven- 
ströme, während  der  Erregungsleitung  durch  den  Nerven  diejenige 
Stelle  desselben,  an  welchem  sich  gerade  die  Erregung  befindet,  sich 
gegen  jeden  anderen  Längsschnittspunct  negativ  verhalten  (nach  der 
Moleculartheorie  weil  die  erregte  Stelle  als  relativ  unwirksamer  Leiter 
von  den  anliegenden  negativen  Molecülflächen  des  ruhenden  Theils 
ableitet,  nach  der  anderen  Theorie  ihrem  Wortlaut  gemäss).  Ein 
directer  Nachweis  dieses  Verhaltens  ist  bis  jetzt  nicht  geführt. 

Die  Veränderungen  der  electrotonischen  Ströme  durch  die  Er- 
regung (p.  314)  lassen  sich  durch  die  Annahme  erklären,  dass  die 
Erregung  bei  ihrem  Ablauf  durch  den  polarisirten  Nerven  ihre 
Grösse  ändert,  und  zwar  zunimmt  wenn  sie  zu  positiveren 
(d.  h.  stärker  positiv  oder  schwächer  negativ  polarisirten)  Stellen 
fortschreitet,  und  abnimmt  wenn  sie  zu  negativeren  ge- 
langt. Hierdurch  erklärt  sich:  1.  der  positive  Stromzuwachs  in  der 
intrapolaren  Strecke ;  denn  die  Erregung  langt  an  der  Anode  stärker 
an  als  an  der  Cathode,  jene  wird  also  durch  die  Erregung  stärker 
negativ  als  diese;  2.  der  negative  Zuwachs  des  extrapolaren  Electrotonus 
in  derselben  Weise;  3.  die  negative  Schwankung  des  Längsquer- 
schnittstromes;  denn  letzterer  bewirkt  in  der  Nähe  des  Querschnitts 
negative  Polarisation  (auch  ohne  äussere  Ableitung),  die  Erregung 
langt  also  am  Querschnitt  geschwächt  an,  jede  Längsschnittsstelle 
wird  durch  die  Erregung  stärker  negativ  als  der  Querschnitt.  — 
Umgekehrt  folgt  aus  der  genannten  Annahme,  dass  eine  aus  positiv 
polarisirten  (anelectrotonischen)  Nervenstellen  entspringende  Erregung 
bei  ihrem  Ablauf  durch  den  Nerven  abnehmen,  eine  aus  negativ 
polarisirten  (catelectrotonischen)  Nervenstellen  entspringende  zunehmen 
muss;  hierdurch  ergiebt  sich  eine  scheinbare  Verringerung  der  Er- 
regbarkeit im  Anelectrotonus  und  eine  scheinbare  Erhöhung  im 
Catelectrotonus  (und  in  der  Nähe  des  Querschnitts).  Die  p.  302 
angeführten  Erscheinungen  lassen  sich  also  auch  auf  diesem  Wege 
erklären.     (Hermann.) 

Eine  über  den  polarisirten  Nerven  ablaufende  Erregungswelle  erreicht 
nach  dem  obigen  Satze  an  der  Cathode  ihr  Minimum,  imd  es  lässt  sich  direct 
nachweisen,  dass  sie  daselbst  häutig  erlischt.  So  erklärt  sich  u.  A.,  dass 
Reizung  im  Bereich  des  Catelectrotonus  bei  starker  Polarisation  keine  Zuckung 
giebt,  wenn  die  Cathode  zwischen  Reizstelle  und  Muskel  liegt. 
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Theorien  über  das  Wesen  der  Nerventhätigkeit. 

Die  meisten  nehmen  in  den  Nerven  bewegliche  oder  veränder- 
liche Theilchen  an,  die  so  mit  einander  verknüpft  sind,  dass  die 
Bewegung  oder  Veränderung  des  einen  die  des  Nachbartheilchens 
auslöst.  Manche  indentificiren  diese  Theilchen  mit  denjenigen,  welche 
zur  Erklärung  der  electromotorischen  Eigenschaften  angenommen 
worden  sind  (p.  315).  Man  nimmt  ferner  an,  dass  die  Bewegung 
oder  Veränderung  dieser  Theilchen  Widerstände,  Hemmungen  zu  über- 
winden hat,  deren  Grösse  der  Erregbarkeit  umgekehrt  proportional 
wäre;  im  Catelectrotonus  würden  diese  Hemmungen  vermindert,  in 
Anelectrotonus  verstärkt  sein. 

Die  Bewegung  oder  Veränderung  eines  Nerventheilchens  würde  hiernach 
auf  das  Nachbartheilchen  gleichsam  als  Reiz,  wirken.  Man  sollte  hiernach 
meinen,  dass  die  Leitungsfähigkeit  stets  mit  der  Erregbarkeit  gleichen  Schritt 
halte.  Dies  scheint  indess  nicht  immer  der  .Fall  zu  sein,  denn  1.  ist  im  Cate- 
lectrotonus die  Erregbarkeit  erhöht,  die  Leitungsgeschwindigkeit  aber  ver- 
mindert (vgl.  p.  302  und  311);  2.  soll  es  im  Rückenmark  leitungs-  aber  nicht 
direct  erregungsfähige  Fasern  geben  (s.  Oap.  XL),  und  auch  Nerven,  die  durch 
Coniin,  Curare,  Kohlensäure  vergiftet  smd,  sowie  zuweüen  die  Nerven  gelähmter 
Theüe,  sollen  noch  centrale  Erregungen  fortleiten,  direct  aber  nicht  mehr  er- 
regbar sein  (Schiff,  Erb,  Gtrünhagen). 

Ueber  das  "Wesen  des  bei  der  Erregung  stattfindenden  Vorganges  sind 
die  Meinungen  verschieden;  die  Einen  sind  geneigt,  eine  wirkliche  Bewegung 
(Drehung,  Ausschlag  u.  s.  w.)  sich  vorzustellen,  Andere  vermuthen  eine  chemische 
Veränderung,  eine  der  musculären  analoge  Spaltung,  welche  in  den  Nachbar- 
theüchen  denselben  Process  auslöst,  etwa  wie  beim  Abbrennen  einer  Pulver- 
linie. Diese  Spaltung  würde  schon  in  der  Ruhe  langsam  verlaufen,  durch 
Absterben  und  erregbarkeitserhöhende  Einflüsse  beschleunigt  und  durch  Reize 
(plötzlich  einwirkende  Einflüsse)  ungemein  beschleunigt  werden,  und  sich  um  so 
schneller  den  Nachbartheilchen  mittheilen,  je  grösser  ihre  Geschwindigkeit  ist 
(das  Absterben  pflanzt  sich  langsam,  die  Erregung  schnell  fort,  um  so  schneller, 
je  stärker  sie  ist;  vgl.  p.  313). 

Die  Polarisation  an  der  Grenze  von  Hüllen-  und  Kernsubstanz  der  Nerven- 
röhren, von  welcher  der  Electrotonus  herrührt  (p.  315),  spielt  möglicherweise 
bei  der  Fortpflanzung  der  Erregung  eine  wichtige  Rolle.  Da  nämlich  eine 
erregte  Stelle  der  Kernsubstanz  sich  negativ  verhält  gegen  die  nnerregte  Nach- 
barschaft, so  entstehen  dadurch  Strömchen,  die  sich  durch  die  Hüllensubstanz 
abgleichen;  dieselben  wirken  aber  anelectrotonisirend,  also  erregungshemmend, 
auf  die  erregte  Stelle  und  catelectrotonisirend,  also  erregend,  auf  die  unerregte 
Nachbarschaft. 

Function  und  Eintheilung  der  Nervenfasern. 

Trotzdem  höchst  wahrscheinlich  sämmtliche  Nervenfasern  völlig 
gleichartig  sind  (p.  310),  macht  sich  doch  das  Bedürfniss  einer  Ein- 
theilung   derselben    geltend.      Die    gewöhnliche  Eintheilung  ist  her- 
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genommen  von  der  zufälligen  Function  der  Fasern,  wie  sie  durch  die 
Beschaffenheit  ihrer  beiden  Endorgane  gegeben  ist;  man  bezeichnet 
die  so  bedingte  Function  eines  Nerven  als  seine  „specifische  Energie". 
Hiernach  theilt  man  die  Nervenfasern  (genauer:  die  Systeme  aus  einer 
Nervenfaser  und  ihren  beiden  Endorganen)  ein  in: 

A.  Centrifugalleitende  Fasern  (p.  309  f.):  1.  Moto- 
rische Fasern;  ihr  peripherisches  Endorgan  (Erfolgsorgan)  ist  eine 
Muskelfaser  oder  ein  anderes  der  im  vorigen  Capitel  genannten 
contractilen  Elemente;  2.  Secretorische  Fasern;  ihr  peripherisches 
Endorgan  ist  ein  Drüsenelement  und  ihre  specifische  Energie  besteht 
darin,  auf  eine  vom  Centrum  ausgehende  oder  reflectirte  Erregung 
den  Secretionsvorgang  in  der  Drüse  direct  (ohne  vasomotorische 
Vermittlung)  zu  steigern  (vgl.  p.  91);  3.  Trophische  Fasern, 
d.  h.  solche,  die  die  Ernährungsprocesse  beherrschen.  Ihr  Dasein 
ist,  obwohl  nicht  unwahrscheinlich,  doch  bisher  noch  nicht  erwiesen; 
fast  alle  Erscheinungen,  die  man  bisher  dafür  angeführt  hat,  lassen 
sich  auf  Wirkungen  motorischer  (namentlich  vasomotorischer),  secre- 
torischer  oder  selbst  sensibler  Fasern  zurückführen  (s.  unten  beim 
Trigeminus).  Der  einzige  unzweifelhafte  Nerveneinfluss  auf  die  Er- 
nährung ist  der  auf  die  des  Nerven  selbst;  es  ist  nämlich  schon 
früher  angeführt  worden  (p.  301),  dass  durchschnittene  Nerven  in 
ihrem  peripherischen  Abschnitt  fettig  degeneriren. 

Die  secretorischen  und  die  fraglichen  trophischen  Nerven  haben 
zugleich  (p.  6,  97)  Einfluss  auf  die  Wärmebildung  und  könnten 
deshalb  ebensogut  als  thermische,  wie  die  Muskelnerven  als  motorische, 
bezeichnet  werden.  Indess  scheinen  die  nervösen  Einflüsse  auf  die 
locale  Temperatur  hauptsächlich  sich  auf  die  ßlutvertheilung  zu  be- 
ziehen (vgl.  jedoch  p.  220). 

B.  Gentripetalleitende  Fasern:  1.  Sensible  Fasern;  ihr 
centrales  Endorgan  (Erfolgsorgan)  ist  ein  Seelenorgan,  der  Erfolg 
ihrer  Erregung  eine  Seelen thätigkeit ,  nämlich  Empfindung;  das 
peripherische  Endorgan  ist  ein  Sinnesorgan  (Cap.  X.);  2.  Reflec- 
torische  oder  excitomotorische  Fasern;  in  ihrem  centralen  End- 
organ wird  die  anlangende  Erregung  auf  andere  Fasern,  und  schliess- 
lich auf  centrifugale  übertragen. 

Die  mit  den  sensiblen  Fasern  verbundenen  Seelenorgane  reprä- 
sentiren  verschiedene  Arten  von  Empfindungen,  die  einen  Gesichts- 
empfindungen, andere  Gehörsempfindungen,  etc.  Jede  sensible  Faser 
kann  immer  nur  dasselbe  Seelenorgan  erregen,  also  immer  nur 
dieselbe  Empfindungsart  hervorrufen,  auf  welche  Weise  sie  selbst 
auch    erregt   sei;    die    „specifische  Energie"  der   Opticusfasern 
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ist  also  Gesichtsempfindung,  die  der  Acusticusfasern  Schallempfindung 
u.  s.  w.  Ja  noch  mehr,  man  ist  genöthigt  die  verschiedenen  Qualitäten 
einer  Empfindungscategorie,  z.  B.  die  Empfindung  rothen  und  die 
grünen  Lichtes  im  Bereiche  der  Gesichtsempfindung,  die  eines  höheren 
und  eines  tieferen  Tones  im  Bereich  des  Hörens,  der  Erregung  ver- 
schiedener Fasern  zuzuschreiben,  also  besondere  Fasern  anzunehmen 
deren  specifische  Energie  die  rothe  Lichtempfindung  und  andre,  deren 
specifische  Energie  die  blaue  Lichtempfindung  ist;  denn  sonst  müsste 
man  annehmen,  dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  mehrere  qualitativ 
verschiedene  Erregungszustände  haben  kann,  was  bisher  durch  nichts 
wahrscheinlich  gemacht  wird.  Es  muss  also  mindestens  soviel  ver- 
schiedene sensible  Fasern  geben  als  elementare  Empfindungsqualitäten 
vorkommen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  zahllosen  wirklich 
vorkommenden  Empfindungsqualitäten  durch  mannigfache  Mischung 
einer  relativ  geringen  Zahl  elementarer  Empfindungsqualitäten  ent- 
stehen (s.  Cap.  X.)  Diese  consequente  Durchführung  des  Princips 
der  specifischen  Energie  (Young,  Helmholtz)  ist  bisher,  obwohl 
physiologisches  Postulat,  doch  erst  bei  wenigen  Sinnesorganen  spe- 
cieller  ausführbar  gewesen. 

In  scheinbarem  Widerspruch  zu  diesem  Princip  steht-  die  Erfahrung,  dass 
die  Geschmacksnerven,  durch  auf-  und  absteigende  Ströme  erregt,  verschiedene 
Empfindungen  veranlassen;  indess  lassen  sich  die  betr.  Versuche  auf  andere 
Weise  deuten  (s.  Cap.  X.). 

Die  peripherischen  Endorgane  jeder  sensiblen  Faser,  aber  nur 
diese,  sind  ausser  durch  die  allgemeinen  Nervenreize  noch  durch 
einen  besonderen  Reiz  erregbar,  und  werden  für  gewöhnlich  durch 
diesen  erregt;  so  die  Opticusendorgane  in  der  Retina  durch  Licht- 
wellen, die  Endorgane  des  Acusticus  durch  Schallwellen,  die  des 
Olfactorius  durch  den  Einfluss  von  „Riechstoffen",  etc.  Man  kann 
diese  Theile  der  Sinnesorgane  „specifische  Erregungsapparate"  nennen. 

Da  die  Seele  nun  kein  Mittel  hat,  den  Ursprung  der  anlangen- 
den Erregung  zu  erkennen,  so  nimmt  sie  für  jede  Empfindung  den 
gewöhnlichen  Ursprung  an,  d.  h.  1.  sie  verlegt  die  Ursache  jeder 
Empfindung  in  das  peripherische  Endorgan  der  sensiblen  Faser,  auch 
wenn  die  Erregung  ungewöhnlicherweise  nicht  dieses,  sondern  den 
Stamm  des  Nerven  getroffen  hat;  Amputirte  verlegen  die  Empfin- 
dungen, welche  durch  irgendwelche  Reizung  des  Nervenstumpfes  be- 
dingt sind,  in  das  amputirte  Glied  (excentrische  Verlegung  der  Empfin- 
dungen); 2.  sie  nimmt  als  Ursache  den  specifischen  Vorgang  an, 
welcher  gewöhnlich  das  Endorgan  der  Faser  erregt  (Licht,  Schall  etc.), 
auch  wenn  nicht  dieser,  sondern  irgend   ein   allgemeiner  Nervenreiz 
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(mechanisch,  electrisch,  thermisch,  chemisch)  der  Erreger  gewesen 
ist;  sie  hält  also  jede  Gesichtsempfindung  für  bedingt  durch  Licht- 
wellen, welche  die  Retina  getroffen  haben,  auch  wenn  Zerrung  der 
Retina,  Quetschung  des  Opticus,  etc.  die  Ursache  war;  u.  dgl.  m.  — 
Die  Schlüsse  über  den  Ursprung  der  Erregung  gehen  in  vielen  Fällen 
noch  weiter;  nämlich  da,  wo  der  specifische  erregende  Vorgang  stets 
einen  bestimmten  Weg  durchlaufen  muss,  um  zum  peripherischen 
Endorgan  der  sensiblen  Faser  zu  gelangen.  So  muss  jede  die  Retina 
treffende  Lichtwelle,  jede  den  Acusticus  erregende  Schallwelle  vorher 
die  durchsichtigen  Medien  des  Auges,  die  schallleitenden  Körper  des 
Ohres  durchlaufen  haben;  demgemäss  wird  die  Ursache  der  Licht- 
und  Schallempfindungen  nach  Aussen  verlegt.  Bei  den  Licht- 
empfindungen macht  die  Seele  sogar  einen  Schluss  auf  den  Ort  des 
leuchtenden  Körpers,  wenigstens  der  Richtung  nach;  beim  Sehen  kann 
jeder  beleuchtende  Retinapunct  mit  dem  leuchtenden  Punct  durch  den 
Hauptstrahl  (die  „Richtungslinie",  s.  Cap.  X.)  verbunden  werden, 
und  in  dieser  Richtung  wird  daher  die  Ursache  jeder  Lichtempfin- 
dung, auch  der  subjectiven,  nach  Aussen  verlegt. 

C.  Intercentrale  Fasern,  d.h.  solche,  welche  zwei  Central- 
organe  (Ganglienzellen)  unter  einander  verbinden.  Ihre  Zahl  ist 
ausserordentlich  gross;  über  ihre  Bedeutung  existiren  bis  jetzt  nur 
Hypothesen,  von  welchen  erst  im  11.  Capitel  die  Rede  sein  wird. 
Es  gehören  hierher:  der  grösste  Theil  der  Fasern  des  Gehirns  und 
Rückenmarks,  der  Haupttheil  der  sympathischen  Nerven,  die  sog. 
Hemmungsnerven,  u.  a.  m. 


B.  SPECIELLE  NERVENPHYSIOLOGIE. 

Die  verschiedenen  (motorischen,  sensiblen,  etc.)  Nervenfasern 
sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass  die  für  dieselbe  Körpergegend 
bestimmten,  welcher  Art  sie  auch  seien,  eine  Strecke  weit  in  einem 
gemeinsamen  („gemischten")  Nervenstamme  zusammenlaufen ,  und 
erst  in  der  Nähe  ihres  Bestimmungsortes  in  Zweige  auseinandergehen, 
die  nur  Fasern  derselben  Gattung  enthalten  („sensible,  motorische 
Nerven").  Nur  bei  den  Nerven  des  Kopfes,  deren  ganzer  Verlauf 
kürzer  ist,  findet  meist  keine  Vereinigung  Statt,  so  dass  die  Kopf- 
nerven vom  Ursprung  ab  grossentheils  entweder  rein  motorisch  oder 
rein  sensibel  sind. 

Die  Aufgabe  der  speciellen  Nervenphysiologie  ist  es,  für  jede 
einzelne  Nervenfaser  ihre  specifische  Energie  (kurzweg  „Function" 
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genannt)  festzustellen.  Diese  würde  sich  stets  von  selbst  ergeben, 
wenn  die  beiden  Endorgane  jeder  Faser  durch  die  Anatomie  genau 
ermittelt  und  in  ihren  Functionen  bekannt  wären.  Beide  Wissen- 
schaften ergänzen  sich  hier  gegenseitig. 

Von  der  speciellen  Function  eines  Nerven  überzeugt  man  sich  folgender- 
maassen:  1.  Man  durchschneidet  ihn  an  irgend  einer  Stelle;  es  bleiben  dann 
auf  der  Seite  des  Erfolgsorgans  alle  Erfolge  aus,  welche  durch  Erregung  jen- 
seits des  Schnittes  eintreten  müssten;  bei  Durchschneidung  eines  Muskelnerven 
bleibt  also  der  Muskel  erschlafft,  obgleich  der  Wille  oder  eine  reflectorische 
oder  automatische  Erregung  auf  das  centrale  Ende  der  Nerven,  oder  irgend 
ein  anderer  Reiz  auf  dessen  Verlauf  oberhalb  des  Schnittes  einwirkt;  —  der 
Muskel  ist  „gelähmt" ;  bei  Durchs chneidung  eines  centripetalen  Nerven  kommen 
Sinnesreize  oder  Erregungen  des  peripherischen  Nervenabschnitts  nicht  mehr 
zur  Empfindung,  es  tritt  Blindheit,  Taubheit,  Eühllosigkeit  u.  s.  w.  ein.  — 
2.  Man  reizt  die  beiden  durch  den  Schnitt  von'  einander  getrennten  Nerven- 
abschnitte (meist  tetanisch)  und  beobachtet  auf  welcher  Seite  und  welcher  Er- 
folg eintritt. 

Die  Nervenstämme  werden  nach  ihren  centralen  Enden  (ihrem 
„Ursprung")  eingetheilt  in  Rückenmarks-,  Hirn-,  und  sympa- 
thische Nerven. 

I.   Rückenniarksnerveu. 

Ueber  den  centralen  Verlauf  und  Ursprung  der  Rückenmarksnerven  ver- 
gleiche man  das  11.  Capitel. 

Die  vom  Rückenmark  entspringenden  Nerven  sind  sämmtlich 
in  einem  grossen  Theil  ihres  Verlaufes  gemischt;  jedoch  sind  sie  es 
nicht  von  Anfang  an,  sondern  ein  jeder  entspringt  mit  zwei  Wurzeln, 
einer  vorderen,  welche  die  centrifugalen,  und  einer  hinteren,  welche 
die  centripetalen  Fasern  enthält  (Charles  Bell);  jene  heisst  daher 
auch  die  motorische,  diese  die  sensible  Wurzel;  letztere  besitzt 
ein  Ganglion. 

Durchschneidet  man  demnach  sämmtliche  vordere  Wurzeln  einer  Seite,  so 
sind  die  Muskeln  der  entsprechenden  Körperhälfte  vollständig  gelähmt;  durch- 
schneidet man  die  hinteren,  so  ist  die  Körperhälfte  unempfindlich.  Durchschneidet 
man  bei  einem  Thiere  (Frosch)  auf  der  einen  Seite  (z.  B.  rechts)  die  hinteren, 
auf  der  anderen  (links)  die  vorderen  Wurzeln  der  Schenkelnerven,  so  bleibt  es, 
wenn  man  das  rechte  Bein  insultirt,  unbeweglich,  weü  es  den  Schmerz  nicht 
fühlt:  verletzt  man  dagegen  das  linke,  so  macht  es  mit  dem  rechten  abwehrende 
Bewegungen,  während  das  linke  unbewegt  bleibt,  denn  es  fühlt  den  Schmerz 
im  linken  Bein,  kann  aber  nur  das  rechte  bewegen.  Beim  Hüpfen  schleppt  es 
auch  das  rechte  Bein  wie  ein  gelähmtes  nach,  weil  es  dasselbe  nicht  fühlt. 

Dass  auch  die  vorderen  Wurzeln  empfindlich  sind  (Longet),  ist 
kein  Widerspruch  gegen  das   BELL'sehe  Gesetz:   denn  nach  Durch- 
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schneidung  ist  nur  das  peripherische  Ende  der  Wurzel  empfindlich, 
das  centrale  nicht  (Magendie);  die  beigemischten  sensiblen  Fasern 
kommen  also  von  der  Peripherie  her  („sensibilite  recurrente"),  und 
die  Sensibilität  schwindet  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wur- 
zeln; auch  zeigt  nach  der  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzeln 
ihr  centrales  Ende  eine  Anzahl  clegenerirter  und  ihr  peripherisches 
eine  Anzahl  undegenerirter  Fasern  (Schiff,  Vulpian).  Die  Umbie- 
gung  der  sensiblen  Fasern  in  die  motorische  Bahn  findet  in  der  Nähe 
der  peripherischen  Endausbreitung  statt;  auch  in  sensible  Bahnen 
biegen  sensible  Fasern  um,  so  dass  das  peripherische  Ende  eines  durch- 
schnittenen sensiblen  Nerven  meist  empfindlich  ist  (Arloing  &  Tripier). 
Am  Kopfe  kommt  ebenfalls  recurrirende  Sensibilität  vor,  die  vom 
Trigeminus  herrührt. 

Durchschneidet  man  die  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven,  so 
sinkt  plötzlich  die  Erregbarkeit  der  vorderen  (Ludwig  &  Cyon,  opp.  G-rün- 
hagen  &  G-.  Heidenhain).  Es  müssen  also  die  ersteren  durch  einen  reflecto- 
rischen  Vorgang  beständig  die  Erregbarkeit  der  letzteren  steigern,  oder  was 
verständlicher  wäre,  sie  beständig  schwach  erregen  (vgl.  Cap.  XI.  unter  Mus- 
keltonus),  so  dass  bei  Reizung  der  vorderen  sich  der  Reiz  zu  dieser  beständigen 
Erregung  addirt. 

Die  centrifugalen  Fasern  der  Rückenmarksnerven  (in  den 
vorderen  Wurzeln  enthalten)  sind:  1.  motorische  für  sämmtliche 
quergestreifte  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten,  und  (wahr- 
scheinlich durch  Vermittlung  des  Sympathicus)  für  gewisse  glatte 
Muskeln  der  Eingeweide,  z.  B.  den  Detrusor  urinae;  —  2.  vaso- 
motorische und  gefässerweiternde  Fasern  für  die  Arterien  der 
Körpers;  diese  gehen  jedoch  theilweise  zunächst  in  den  Sympathicus 
über  und  treten  dann  in  andere  Spinalwurzeln  ein  (vgl.  p.  79  und  81);  — 
3.  möglicherweise  auch  secretorische  und  trophische  Fasern.  —  Die 
centripetalen  Fasern  sind  die  sensiblen  Nervenfasern  für  die 
Empfindung  der  ganzen  Körperoberfläche  mit  Ausnahme  des  Gesichts 
und  Vorderkopfes. 

Die  Vertheilung  der  verschiedenen  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  (für  die  einzelnen  Muskeln  und  Hautstellen)  auf  die  31 
Wurzelpaare  ist  aus  den  Angaben  der  Anatomie  zu  entnehmen. 

II.   Hirnnerven. 

Ueber  den  specielleren  Ursprung  der  Hirnnerven  vgl.  das  11.  Capitel. 

1.  Olfactorius.  Seine  Fasern  haben  die  Function,  jede  Er- 
regung, welche  sie  an  irgendwelcher  Stelle  trifft,  den  geruchsempfin- 
denden Hirntheilen  zuzuleiten  und  dadurch  Geruchsempfindungen  zu 
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veranlassen;  die  Erregung  geschieht  physiologisch  stets  in  den 
peripherischen  Endorganen,  auf  der  Riechhaut  (Cap.  X.),  und  zwar 
durch  gewisse  specifische  Reize,  die  „Riechstoffe".  Die  Durch- 
schneidung des  Bulbus  olfactorius  (bei  jungen  Thieren  ausführbar) 
vernichtet  das  Riechvermögen  (Biffi). 

Die  Entstehung  von  Geruchsempfindung  bei  Erregung  des  Olfactorius 
durch  gewöhnliche  Nervenreize  ist  noch  nicht  direct  nachgewiesen. 

2.  Opticus.  Jede  Erregung  desselben  erregt  die  lichtempfin- 
denden Hirntheile,  bringt  daher  Lichteindrücke  hervor.  Seine  nor- 
male Erregung  geht  von  seinen  peripherischen  Enden  in  der  Retina 
aus.  Ausserdem  kann  er  reflectorisch  Fasern  des  Oculomotorius  er- 
regen, die  zum  Sphincter  iridis  gehen.    Ueber  das  Chiasma  s.  Cap.  X. 

3.  Oculomotorius,  motorischer  Nerv  für  die  meisten  Mus- 
keln der  Augenhöhle:  Rectus  superior,  inferior,  internus,  Obliquus 
inferior,  und  Levator  palpebrae  superioris;  ferner  für  den  Circular- 
muskel  der  Pupille  (Sphincter  s.  Circularis  iridis)  und  den  Tensor 
chorio'ideae.  Seine  Erregung  im  Gehirn  geschieht  theils  durch  den 
Willen,  theils  (die  Fasern  für  die  Iris)  reflectorisch  vom  Opticus  aus 
(Cap.  X.).  Es  wird  behauptet,  dass  der  Oculomotorius  auch  sensible 
Fasern  enthält;  jedoch  ist  dies  eine  vom  Trigeminus  herrührende 
„Sensibilite  recurrente"  (p.  322). 

Durchschneidung  und  Lähmung  des  Oculomotorius  bewirkt  daher:  1)  Her- 
abfallen des  oberen  Augenlids  („Ptosis");  2)  Auswärtsschielen,  weil  jetzt  dem 
Trochlearis  und  Abducens  die  andern  Augenmuskeln  nicht  mehr  das  Gleich- 
gewicht halten;  3)  Erweiterung  der  Pupille  und  Unempfindlichkeit  derselben 
gegen  Licht;  4)  beständige  Accommodation  für  die  Ferne. 

In  seltenen  Fällen  sollen  bei  Thieren  die  pupillenverengenden  Fasern  im 
Abducens  statt  im  Oculomotorius  verlaufen  (Adamük).  Im  Verlaufe  zur  Iris 
gehen  sie  durch  das  Ganglion  ciliare  und  die  Nervi  ciliares. 

4.  Trochlearis,  motorischer  Nerv  für  den  M.  obliquus 
oculi  superior  (trochlearis).  Auch  ihm  werden  sensible  Fasern  zu- 
geschrieben. 

5.  Trigeminus,  ein  gemischter  Nerv,  der  aus  zwei  Wurzeln, 
einer  sensiblen  (Portio  major)  und  einer  motorischen  (P.  minor), 
nach  Art  der  Rückenmarksnerven  (s.  unten)  entsteht,  und  bald  wieder 
in  motorische  und  sensible  Aeste  zerfällt.  Die  sensible  Wurzel 
enthält  ähnlich    den  Rückenmarksnerven  ein  Ganglion  (G.  Gasseri). 

Seine  sensiblen  Fasern  vermitteln  die  Empfindung  fast  am 
ganzen  Kopf  und  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Reflexen.  Die  nicht 
vom  Trigeminus  innervirten  Kopfgebiete  sind  die  vom  Yagus  und 
Glossopharyngeus  versorgten  Theile  des  Pharynx,  Gaumens  und  der 
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Zungenwurzel,  ferner  Tuba  .Eustachii,  Paukenhöhle  und  ein  Theil 
des  äusseren  Gehörgangs  und  der  Ohrmuschel,  die  vom  R.  auricu- 
laris  vagi  innervirt  werden,  endlich  ein  Theil  des  Hinterhaupts, 
welcher  von  Cervicalnerven  des  Rückenmarks  versorgt  wird.  Ein 
Theil  der  Trigeminusfasern  scheint  zu  den  Geschmacksnerven  zu  ge- 
hören (s.  Cap.  X.).  —  Seine  motorischen  Fasern  versorgen  die 
Kaumuskeln  (Temporaiis,  Masseter,  Mylohyoideus  und  beide  Ptery- 
goidei),  den  Tensor  tympani,  Tensor  palati  mollis,  wahrscheinlich 
auch  (Oehl)  den  Dilatator  iridis  (Cap.  X.) :  endlich  verlaufen  in  ihm 
vasomotorische  Fasern  für  Conjunctiva  und  Iris  (vermuthlich  sym- 
pathischen Ursprungs).  —  Ferner  enthält  er  secretorische  Fasern 
für  die  Thränendrüse  und  sämmtlichen  Speicheldrüsen.  Näheres  überUr- 
sprung und  Verlauf  der  letzteren,  welche  vom  Facialis  stammen,  s.  p.  97. 

Dem  Trigeminus  werden  auch  „tropbische  Fasern"  zugeschrieben,  nament- 
lich für  den  Augapfel,  der  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  (in  der  Schädel- 
höhle) entzündet  und  zerstört  wird.  Wahrscheinlich  aber  ist  dieser  Erfolg  nur 
dem  Verluste  der  Empfindung  zuzuschreiben,  der  die  Abhaltung  äusserer  Schäd- 
lichkeiten beeinträchtigt.  Hierfür  spricht,  dass  der  Augapfel  auch  nach  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  intact  bleibt,  wenn  man  eine  empfindende,  schützende 
Fläche  vor  ihm  künstlich  anbringt,  bei  Kaninchen  z.  B.  das  von  Cervicalnerven 
innervirte  Ohr  vornäht  (Snellen).  Man  hat  später  diese  Erklärung  wieder  um- 
zustossen  versucht,  weil  nach  Lähmung  des  Facialis,  trotzdem  das  Thier  jetzt 
sein  Auge  nicht  mehr  durch  Lidschluss  schätzen  kann,  keine  Entzündung  ein- 
tritt (Samuel),  und  weil  nach  partieller  Durchschneidung  des  Trigeminus- 
stammes,  sobald  die  innersten  Fasern  intact  sind,  trotz  vollkommener  Empfin- 
dungslähmung  und  ohne  dass  man  das  Auge  künstlich  schützt,  keine  Ent- 
zündung eintreten,  und  umgekehrt  das  Auge  sich  sehr  leicht  entzünden  soll 
(wenn  es  nicht  geschützt  wird),  sobald  nur  die  innersten  Fasern  verletzt,  die 
übrigen  erhalten,  das  Auge  also  sensibel  geblieben  ist  (Meissner,  Schiff). 
Doch  ist  letzteres  bestritten,  und  ersteres  beweist  nicht  viel,  da  das  Thier 
sein  Auge  auch  ohne  Lidschluss  vor  vielen  Insulten  schützen  kann.  Gegen 
besondere  tropbische  Nerven  spricht  auch  dass  das  Auge  nach  Trigeminus- 
Durchschneidung  auf  Entzündungsreize  genau  wie  ein  normales  reagirt  (Cohn- 
heim  &  Senftleben).  Auch  für  die  Mundhöhle  sollte  der  Trigeminus  tropbische 
Fasern  führen,  da  nach  Durchschneidung  desselben  Geschwüre  im  Munde  auf- 
treten; dieselben  rühren  aber  von  der  Schiefstellung  des  Unterkiefers  (durch 
einseitige  Lähmung  der  Kaumuskeln)  her,  wodurch  die  Zähne  nicht  mehr  auf 
einander  passen,  sondern  sich  an  die  Schleimhaut  andrücken  (Rollett). 

6.  Abducens,  motorischer  Nerv  für  den  M.  rectus  oculi 
externus  (abducens). 

Der  Abducens  erhält  durch  eine  Anastomose  auch  Fasern  vom  Halstbeil 
des  Sympathicus,  so  dass  der  Rectus  externus  auch  aus  der  Regio  ciliospinalis 
des  Rückenmarks  (Cap.  XL)  Fasern  bezieht. 

7.  Facialis,  enthält  fast  nur  centrifugal  leitende  (motorische 
und    secretorische)  Fasern.     Wo   er  sensible  Zweige   besitzt,    rühren 
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diese  von  recurrirenden  Trigeminusfasern  (p.  322),  zum  kleinen  Theil 
uueli  von  Vagusfasern  her;  denn  die  Sensibilität  seh  windet  naeh  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  nicht  ganz  vollständig.  Die  Chorda  tym- 
pani  führt  nach  neueren  Angaben  Geschmacks-  und  gefässerweiternde 
Fasern  für  den  vorderen  Zungenabschnitt. 

Seine  motorischen  Fasern  versorgen  alle  Hautmuskeln  des 
Kopfes  (sog.  „Gesichtsmuskeln" ;  —  er  vermittelt  daher  die  Mimik), 
die  Muskeln  des  äusseren  Ohrs,  den  Stylohyo'ideus,  Levator  palati 
mollis,  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  Stapedius,  endlich  das  Pla- 
tysma myoides.  —  Seine  secr et ori sehen  Fasern  wirken  auf  die 
Speicheldrüsen.     (Näheres  p.  97). 

Bei  Lähmung  eines  Facialis  entsteht  eine  Verzerrung  des  Gesichts  nach 
der  gesunden  Seite.  —  Dieselbe  rührt  daher,  dass  nach  eine*'  Contraction  der 
letzteren,  die  Spannung  der  verzogenen  Theile  nicht  hinreicht,  die  Muskeln 
wieder  auf  ihre  frühere  Länge  auszudehnen  (vgl.  p.  240). 

8.  Acusticus,  ist  der  alleinige  Vermittler  der  Gehörswahr- 
nehmungen. Jede  Reizung  derselben  erzeugt  Schallempfindungen, 
seine  Durchschneidung  Taubheit.  Ueber  angebliche  nicht  acustische 
Fasern  dieses  Nerven  s.  Cap.  X. 

9.  Glossopharyngeus,  ein  gemischter  Nerv,  der  indess  nur 
wenige  motorische  Fasern  für  den  M.  levator  palati  mollis,  azygos 
uvulae,  constrictor  faucium  medius  und  stylopharyngeus  enthält.  Die 
übrigen  Fasern  sind  centripetal  und  vermitteln  theils  die  Tastempfin- 
dungen, zum  grössten  Theil  aber  die  Geschmacksempfindungen,  des 
weichen  Gaumens  und  der  Zungenwurzel,  für  letztere  wirkt  er  auch 
gef äs  ser  weiternd . 

10.  und  11.  Vagus  und  Accessorius  Willisii.  Beide  zu- 
sammen bilden  einen  gemischten  Nerven.  Es  ist  behauptet  worden, 
(Longet),  dass  beide  Nerven  als  zwei  Wurzeln  zu  betrachten  sind, 
deren  eine  (Vagus)  nur  die  centripetalen ,  die  andere  (Accessorius, 
dessen  innerer  oder  vorderer  Ast  mit  dem  Vagus  der  descriptiven 
Anatomie  sich  vereinigt)  die  centrifugalen  Fasern  enthält;  indess 
führt  auch  der  Vagusursprung  motorische  Fasern,  für  den  Larynx, 
Pharynx  und  Oesophagus  (va.n  Kempen). 

Die  centrifugalen  Fasern  sind,  soweit  bekannt,  folgende: 
a.  Motorische  Fasern  1)  für  die  Muskeln  des  weichen  Gau- 
mens und  des  Schlundkopfs;  2)  für  die  des  Kehlkopfs,  grösstentheils 
enthalten  im  Laryngeus  inferior  s.  Recurrens  (jedoch  enthält  der 
Laryngeus  superior  einen  Zweig  für  den  Cricothyreoideus  [neuerdings 
bestritten]);  3)  für   die   glatten  Muskeln    der  Bronchien;   4)  für  den 
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Oesophagus;  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  dringen  verschluckte 
Speisen  nicht  in  den  Magen  ein;  Durchschneidung  der  Accessorii 
hat  diese  Wirkung  nicht;  5)  für  den  Magen  (vgl.  p.  145);  6)  nach 
Einigen  auch  für  den  Dünn-  und  Dickdarm  und  für  den  Uteras; 
7)  für  den  Sternocleidoinasto'ideus  und  Cucullaris  (im  äusseren  oder 
hinteren  Aste  des  Accessorius  der  descriptiven  Anatomie). 

b.  Regulatorische  und  zwar  hemmende  Fasern  für  die 
Herzbewegung. 

c.  Secretorische  Fasern  1)  für  die  Drüsen  der  Magen- 
schleimhaut etc.,  nicht  sicher  erwiesen,  neuerdings  bestritten  (s.  p.  102), 
2)  für  die  Nieren  (Bernard)  ;  Reizung  des  Vagus  an  der  Cardia  soll 
die   Harnsecretion   vermehren,    unter  Röthung    des  Venenblutes. 

d.  Vasomotorische  Fasern  für  die  Bauchgefässe  (Rossbach 
&  Quellhorst)  ;  die  Angaben  über  Fasern  für  die  Lungengefässe 
haben  sich  nicht  bestätigt  (vgl.  p.  80). 

Die  centripetalen  Fasern  sind  folgende: 

a.  Empfindungs fasern,  vermuthlich  1)  für  den  ganzen  Re- 
spirationsapparat, 2)  für  den  Degestionsapparat  vom  Gaumensegel  bis 
zum  Pylorus,  3)  für  das  Herz. 

b.  Regulatorische  Fasern:  1)  beschleunigende  für  das  Inspi- 
rationscentrurn,  wahrscheinlich  in  der  Lunge  entspringend,  2)  hemmende 
für  dasselbe  Centrum;  über  die  Vertheilung  dieser  beiden  Fasergat- 
tungen auf  die  Vaguszweige  s.  p.  165,  3)  excitirende  für  das  Herz- 
hemmungscentrum,  4)  excitirende  für  das  vasomotorische  Centrum 
(„pressorische  Fasern"),  besonders  im  R.  laryngeus  superior,  5)  hem- 
mende für  dasselbe  Centrum,  bei  manchen  Thieren  in  einem  beson- 
deren Zweige,  dem  R.  depressor  liegend,  6)  excitirende  für  die 
Speichelsecretion,  wahrscheinlich  vom  Magen  entspringend  (?),  7)  hem- 
mende für  die  Pancreassecretion,  8)  excitirende  für  die  Zuckerbildung 
in  der  Leber,  d.  h.  solche ,  deren  centripetal  geleitete  Erregung  die 
Nerven  reflectorisch  anregen  soll,  welche  die  Zuckerbildung  einleiten 
(vgl.  jedoch  p.  183  f.);  diese  Fasern  haben  ihre  peripherischen  Enden 
in  der  Brusthöhle,  vielleicht  in  der  Lunge. 

Zur  besseren  Uebersickt  sollen  hier  die  Kesultate  der  Durcksckneidungs- 
und  Reizungsversucke  am  Vagus  und  Accessorius  resunürt  werden,  aus  denen 
man  das  Vorhandensein  dieser  Fasergattungen  erschlossen  hat: 

1.  Durchschneidung  des  Accessorius  oberhalb  seiner  Ver- 
bindung mit  dem  Vagus  (statt  derselben  werden  gewöhnlich  die  Accessorius- 
Wurzeln  aus  dem  Marke  „ausgezogen"):  lähmt  alle  vom  Vago-Accessorius 
abhängigen  Muskeln  (s.  oben);  nach  Einigen  sind  die  Kehlkopfmuskeln  kiervon 
ausgenommen  (van  Kempen,  Navratil),  auck  ist  das  Scklingen  nickt  völlig  im- 
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möglich;  ferner  beschleunigt  sie  die  Herzbewegungen,  wahrend  Reizung  sie 
verlangsamt  ("Wallek,  Heideniiain)  ;  die  einseitige  Lähmung  des  äusseren 
Accessoriusrestes  bewirkt  Schiefstellung  des  Kopfes. 

2.  Reizung  des  Vagus  oberhalb  der  Vereinigung  bewirkt  unter 
anderm  Contractionen  im  Larynx,  Pharynx  und  Oesophagus. 

3.  Durchschneidung  des  Vagusstammes  am  Halse:  a)  lähmt  die 
Muskeln  des  Kehlkopfes,  wodurch  bei  Durchschneidung  beider  Vagi  die  Stimm- 
bänder nicht  mehr  fuuctioniren,  die  Stimme  versagt,  und  Mundflüssigkeit  in  die 
Lungen  gerathen  kann;  hierdurch  entsteht  tödliche  Pneumonie  (vgl.  p.  168), 
b)  beschleunigt  die  Herzbewegungen,  c)  verlangsamt  die  Inspirationsbewegungen, 
d)  verhindert  die  Reflexe  vom  Kehlkopf,  Schlund  und  Magen,  e)  verhindert  die 
Beendigung  des  Schlingactes,  so  dass  der  Oesphagus  sich  mit  Speisen  anfüllt, 
f)  unterbricht  die  Zucker bildung  in  der  Leber  (?). 

4.  Reizung  des  peripherischen  Vagusendes  am  Halse:  a)  bringt 
die  Muskeln  des  Kehlkopfs  zur  Contraction  (Stimmritz enkrampf),  ebenso  die 
Reizung  des  peripherischen  Ende  vom  Laryngeus  inferior,  b)  verlangsamt  die 
Herzbewegung  bis  zum  Stillstand  in  Diastole,  c)  bewegt  die  glatten  Muskeln 
der  Bronchien  zur  Contraction,  d)  bringt  Contractionen  des  Magens,  des 
Darms  (?),  des  Uterus  (?)  u.  s.  w.  hervor,  e)  vermehrt  die  Merensecretion  (?). 

5.  Reizung  des  centralen  Vagusendes  am  Halse:  a)  beschleunigt 
die  Inspirationsbewegungen  bis  zur  tetanischen  Inspiration  (über  den  zuweilen 
eintretenden  entgegengesetzten  Erfolg  vgl.  p.  165),  b)  vermehrt  die  Zucker- 
bildung (?),  c)  vermehrt  die  Speichelsecretion  (?),  d)  vermindert  die  Pancreas- 
secretion,  e)  vermindert,  den  Blutdruck,  wenn  die  Reizung  oberhalb  der  Ein- 
mündung des  Depressor  geschieht,  f)  verlangsamt  den  Herzschlag,  wenn  der 
andere  Vagus  intact  ist. 

6.  Durchschneidung  oder  Lähmung  des  Laryngeus  inferior  lähmt 
die  Kehlkopfmuskeln ,  wodurch  derselbe  Effect  entsteht  wie  bei  Vagusdurck- 
schneidung  (vgl.  sub  3  a.) ;  durch  Aneurysmen  des  Arcus  aortae  wird  zuweilen 
der  linke  Lar.  inf.  comprimirt  und  gelähmt,  wodurch  das  linke  Stimmband 
erschlafft. 

7.  Durchschneidung  des  Laryngeus  superior  hat  eine  geringe 
Verlangsamung  der  Inspiration  zur  Folge  (Sexarek),  wegen  beigemischter 
motorischer  Fasern  für  den  Kehlkopf,  bes.  für  den  M.  cricothyreoideus  (letztere 
neuerdings  bestritten,  Nawratil). 

8.  Reizung    des    centralen   Endes    des   Laryngeus    superior: 

a)  verlangsamt  die  Inspirationen  bis  zum  völligen  Aufhören  der  Respiration, 

b)  erhöht  den  Blutdruck  durch  Contraction  sämmtlicher  Arterien. 

9.  Reizung  des  centralen  Endes  des  Depressor  erweitert  sämrut- 
liche  Arterien  und  vermindert  dadurch  den  Blutdruck. 

Die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Vagusfasern,  oder  wohl  richtiger  ihrer 
Endorgane,  ist  verschieden;  bei  Reizung  des  peripherischen  Endes  tritt  die  Con- 
traction der  Kehlkopfmuskeln  schon  bei  schwächerer  Erregung  ein,  als  die  ver- 
langsamende Wirkung  auf  das  Herz  (Rutherfokd)  ■  bei  Reizung  des  centralen 
Endes  ermüden  die  athmungs beschleunigenden  Fasern  schneller  als  die  verlang- 
samenden (Burkart).  Die  Herzhemmungsfasern  sind  zuweilen  sehr  ungleich 
auf  beide  Vagi  vertheilt  (p.  77). 
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12.  Hypoglossus,  der  motorische  Nerv  für  sämrntliche 
Zungenmuskeln,  also  auch  für  die  Sprache;  ferner  versorgt  er  die 
zum  Zungenbein  gehenden  Muskeln.  Durch  seinen  Ranius  descendens 
empfängt  er  auch  sensible  Fasern  aus  dem  1.  Cervicalnerven  (Ansa 
hypoglossi),  so  dass  die  Zunge  auch  nach  Durchschneidung  des  Tri- 
geminus  noch  einen  Rest  von  Empfindlichkeit  behält. 

III.   Sympathische  Nerven. 

Die  Betrachtung  derselben  lässt  sich  nicht  gut  von  der  der 
sympathischen  Centralorgane  trennen,  welche  im  11.  Capitel  behandelt 
werden;  ebendaselbst  werden  die  Gründe  dafür  angegeben  werden. 


Zehntes  Capitel. 


Die  peripherischen  Endorgane 
der  Nerven. 

JL/as  Wenige,  was  über  die  peripherischen  Endorgane  der  centri- 
fugalen  Nerven  bekannt  ist,  ist  bei  den  Absonderungs-  und  Bewe- 
gungsorganen erwähnt  (Cap.  IL  und  VIII.)-  Dagegen  sind  die  peri- 
pherischen Endorgane  der  centripetalen  Nerven  grösstentheils 
ziemlich  genau  untersucht.  Ein  grosser  Theil  dieser  Endorgane 
steht  mit  Vorrichtungen  in  Verbindung,  welche  dazu  dienen,  die  zur 
Erregung  der  Nerven  bestimmten  Eindrücke  der  Aussenwelt  (Licht, 
Schall,  Wärme,  Druck  u.  s.  w.)  in  geeigneter  Weise  den  Endorganen 
zuzuleiten.  Dadurch  werden  Orgaue  gebildet,  welche  aus  den  zulei- 
tenden Vorrichtungen  und  den  nervösen  Endorganen  bestehen,  und 
welche  man  „Sinnesorgane"  nennt.  Da  die  Physiologie  der  zu- 
leitenden Vorrichtungen  sich  nicht  von  der  der  Endorgane  trennen 
lässt,  so  wird  hier  die  ganze  Physiologie  der  Sinnesorgane  ab- 
gehandelt. 

I.     DAS  SEHORGAN. 

Im  Sehorgan,  dem  Auge,  sind  die  Nervenendorgane  auf  einer 
sphärisch  gekrümmten  Haut  (Retina)  angebracht;  auf  diese  Fläche 
fallen  die  zum  Sehen  bestimmten  Lichteindrücke.  Die  in  das  Auge 
fallenden  Lichtstrahlen  werden  durch  ein  System  verschieden  brechen- 
der Medien  so  auf  die  Retina  projicirt,  dass  auf  dieser  ein  verkleinertes, 
umgekehrtes,  reelles  Bild  der  gesehenen  Gegenstände  entsteht,  ähnlich 
wie  in  der  Camera  obscura. 
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Schema  des  Auges. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  sind,  der  Reihe  nach  wie 
sie  der  einfallende  Lichtstrahl  durchläuft,  folgende:  1.  Die  Cornea, 
2.  der  Humor  aqueus,  3.  die  Linse  mit  ihrer  Kapsel,  4.  der  Glaskörper. 
Diesen  Medien  entsprechen  vier  trennende  Flächen  („brechende 
Flächen"):  1.  zwischen  Luft  und  Corneasubstanz  (vordere  Fläche 
der  Cornea),  2.  zwischen  Cornea  und  Humor  aqueus  (hintere  Fläche 
der  Cornea)  u.  s.  w.  —  Um  nun  den  Gaug  eines  einfallenden  Strahles 
durch  das  Auge  bis  zur  Retina  zu  verfolgen,  müssen  begreiflicher- 
weise gegeben  sein:  1.  die  Brechungsindices  sämmtlicher  Medien, 
2.  die  Gestalten  sämmtlicher  brechenden  Flächen,  3.  die  Entfernungen 
der  letzteren  von  einander  und  von  der  Projectionsfläche  (Retina). 

Die  Linse  ist  kein  einfaches  brechendes  Medium;  ihre  Con- 
sistenz  und  ihr  Brechungsvermögen  nehmen  von  aussen  nach  innen 
zu,  der  feste  Kern  der  Linse,  welcher  eine  Linse  von  sehr  kleinem 
Krümmungsradius  darstellt,  bricht  am  stärksten.  Das  Schema  Fig.  13, 
welches  den  Bau    der  Linse  vereinfacht   darstellt,    zeigt    dass  man 

dieselbe    sich     zusammengesetzt     denken 

^-~.  kann  aus  einer  starken  Convexlinse  c  und 

/  >>  zwei    Concavlinsen    a    und    b.      Letztere 

/    s^~\    \  neutralisiren    einen    Theil    der    Wirkung 

\a(         \7A  YOn  c '  un(^  zwar  emen  lim  so  geringeren 

—  ___l__.       .    i  Theil  je  kleiner  ihr  Brechungsindex  ist. 

\    \^y    I  Dadurch   dass    a  und   b   einen  kleineren 

V  /  Brechungsindex  haben  als  c,   ist  also  die 

^J-^  Gesammtwirkung    der  Linse    grösser  als 

wenn  sie  denselben   Index  mit  c  hätten, 
Fig.  13.  d.  h.  die  Linse  homogen  wäre  und  durch- 

weg das  Brechungsvermögen  des  Kerns 
hätte.  —  Aus  der  empirisch  bestimmten  Brennweite  der  Linse  und 
ihrer  äusseren  Gestalt  lässt  sich  der  sog.  „totale  Brechungsindex" 
derselben  berechnen,  d.  h.  derjenige  den  die  Linse  bei  gleicher 
Begrenzung  und  Wirkung  haben  müsste,  wenn  sie  homogen  wäre. 
Nach  dem  eben  Gesagten  ist  dieser  Index  grösser  als  der  des  Kerns. 
—  Ueber  den  Nutzen  der  Linsenschichtung  s.  unten  p.  355. 

Das  Problem  der  optischen  Behandlung  des  Auges  vereinfacht 
sich  ferner  dadurch  bedeutend,  dass  die  Cornea  eine  parallelwandige 
Platte  ist,  welche  vorn  und  hinten  an  Flüssigkeiten  annähernd  gleichen 
Brechungs Vermögens  grenzt  (vorn  die  bespülende  Thränentlüssigkeit, 
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hinten  den  Humor  aqueus) ;  ein  solcher  Körper  kann  über  bekanntlich 
(wie  eine  beiderseits  von  Luft  begrenzte  Glasplatte,  eine  Fensterscheibe, 
ein  Uhrglas)  dem  durchgehenden  Lichtstrahl  keine  neue  Richtung 
geben,  sondern  ihn  nur  parallel  mit  sich  selbst  ein  wenig  verschieben. 
Man  kann  daher  die  Cornea  ganz  vernachlässigen,  und  so  rechnen, 
als  wenn  der  Humor  aqueus  bis  zur  vorderen  Corneafläche  reichte. 
Es  bleiben  demnach  nur  drei  brechende  Medien  übrig,  nämlich  Humor 
aqueus,  Linse  und  Glaskörper,  somit  drei  brechende  Flächen:  vor- 
dere Corneafläche,  vordere  und  hintere  Linsenfläche.  Die 
Krümmungsmittelpuncte  dieser  drei  Flächen  liegen  in  Einer  geraden 
Linie,  der  Augenaxe*). 

Folgendes  sind  nun  die  hinreichend  genauen  Zahlen  für  das 
ruhende  Auge  (Listing),   d.  h.  ohne  Accommodationsveränderungen : 

a)  Die  brechenden  Flächen  sind  Kugelf  1  ächen  von  folgenden  Radien : 

1.  Vordere  Hornhautfläche  ca.     8mm 

2.  Vordere  Linsenfläche         -    10 mm 

3.  Hintere  Linsenfläche         -      6mm. 

b)  Die  Entfernungen  betragen: 

1.  zu  2. :  ca.  4mm  (nach  neueren  Angaben  etwas  weniger) 

2.  zu  3.  („Linsenaxe"):  ca.  4mm  (desgl.) 

3.  zu  Retina:  ca.  15 mm. 

c)  Die  Brechungsindices  sind  (der  der  Luft  =  1  gesetzt): 

für  den  Humor  aqueus  =  10;V77 

-  die  Linse  (total,  s.  p.  330)  =  16/n 

-  den  Glaskörper  =  103/77. 

Die  Resultate  der  genauesten  Messungen  dieser  Grössen  (Brewster,  beide 
Kuause,  Helmholtz  u.  A.)  können  hier  nicht  Aufnahme  finden;  nur  die  Me- 
thoden mögen  kurz  angedeutet  werden.  Die  Brechungsindices  der  flüssigen 
Medien  werden  bestimmt,  indem  man  sie  in  Hohlprisnien  oder  Hohllinsen  füllt, 
oder  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  ermittelt.  Der  totale  Brechungs- 
index  der  Linse  wird  (vgl.  oben)  aus  ihrer  empirisch  bestimmten  Brennweite 
und  ihrer  äusseren  Gestalt  berechnet.  Die  Bestimmung  der  Krümmungsradien 
muss  womöglich  am  lebenden  Auge  geschehen,  weil  die  Formen  sich  mannig- 
fach (s.  unten)  verändern.  Dies  geschieht  nach  folgender,  sehr  genauen  Me- 
thode, welche  namentlich  für  die  Feststellung  der  Accommodationsveränderuugen 
von  Wichtigkeit  ist  (Helmholtz):  Nach  einfachen  geometrischen  Principien 
lässt  sich  der  Radius  einer  Kugelfläche  berechnen,  wenn  man  in  gemessener 
Entfernung  einen  (linear  gestalteten)  Körper  von  bekannter  Länge  aufstellt,  und 
nun  dessen  in  der  Kugelfläche  gespiegeltes  Bild  misst.    Letztere  Messung  ge- 


*)    Unter  Wasser   fällt   auch    die  Wirkung   der   vorderen  Hornhautfläche   fort,   das  Auge  hat 
also  nur  zwei  brechende  Flächen.    Die  Folgen  hiervon  s.  unten. 
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schieht  folgendermassen:  man  betrachtet  das  z.  B.  in  der  Cornea  gespiegelte 
Bild  (das  wir  horizontal  denken  wollen)  durch  eine  dicke  Glasplatte;  diese  ist 
durch  einen  horizontalen  Schnitt  in  zwei  Hälften  gespalten,  welche  um  eine 
gemeinsame,  verticale  Axe  drehbar  sind.  So  lange  die  Platte  senkrecht  von 
den  Strahlen  getroffen  wird,  erscheint  das  Object  unverrückt;  dreht  man  nun 
aber  die  beiden  Plattenhälften  um  ihre  Axe,  nach  entgegengesetzten  Seiten 
(so  dass  sie,  von  oben  gesehen,  sich  kreuzen),  so  wird  eine  jede  schräg  von  den 
Strahlen  getroffen,  und  dadurch  das  Bild  in  horizontaler  Richtung  verschoben; 
die  beiden  Platten  verschieben  das  Bild  nach  entgegengesetzter  Richtung,  es 
entstehen  also  zwei  Bilder.  Hat  man  nun  so  lange  die  Platten  gedreht,  bis 
das  Bild  durch  eine  jede  grade  um  die  Hälfte  seiner  Länge  verschoben  ist,  so 
dass  die  entgegengesetzten  Endpuncte  beider  Bilder  sich  berühren  (das  eine 
Bild  erscheint  dann  als  Verlängerung  des  andern),  so  lässt  sich  die  Länge  des 
Bildes  aus  dem  Winkel,  den  beide  Platten  jetzt  miteinander  machen,  berechnen, 
wenn  man  Dicke  und  Brechungsindex  der  Platten  kennt;  der  Platten- Apparat, 
an  welchem  sich  zugleich  der  Winkel  ablesen  lässt,  heisst  „Ophthalmometer." 
—  Was  die  Entfernungen  der  brechenden  Elächen  betrifft,  so  kann  die  Dicke 
der  Linse  (Länge  der  Linsenaxe)  an  ausgeschnittenen  Linsen  direct  gemessen 
werden.  Jedoch  ist  es  besser  sie,  wegen  ihrer  physiologischen  Veränderungen, 
am  lebenden  Auge  ophthalmometrisch  zu  messen,  und  ebenso  die  Distanz 
zwischen  vorderer  Hornhaut-  und  vorderer  Linsenfläche;  auf  die  speciellere 
Methodik  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  —  Die  Lage  der  Netzhaut,  auf 
welche  es  für  die  Dioptrik  weniger  ankommt,  wird  durch  Messung  der  Länge 
des  Augapfels  und  Abziehung  der  Dicke  der  äusseren  Augenhäute  ermittelt, 

Entstehung  des  Bildes. 
Das  Auge  ist  nach  diesen  Angaben  ein'  System  aus  drei  cen- 
trirten  brechenden  Flächen.     Die  Brechungsgesetze  desselben  ergeben 
sich  auf  folgende  Weise: 


Hg.  14. 

1.  CD  (Figur  14)  sei  eine  kuglig  gekrümmte  brechende  Fläche,  K  ihr 
Krümmungsmittelpunct,  AB  eine  durch  ihn  gelegte  Gerade,  die  Axe.  Von  den 
beiden  durch  CD  getrennten  Medien  habe  das  links  gelegene  (vordere  oder 
erste)  den  Brechungsindex  m,  das  andere  (hintere  oder  zweite)  den 
Brechungsindex  n. 

Der  von  dem  Axenpuncte  E  im  ersten  Medium  auf  die  Fläche  CD  fal- 
lende Strahl  EG  wird  bei  G  gebrochen;  das  Einfallsloth  für  den  Punct  G  ist  der 
Radius  KI,  also  EGI  =  p  der  Einfallswinkel,  KGL  =  q  der  Brechungswinkel. 
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Mach  dem  ßrechungsgesetz  liegen  EG-,  KI  und  GL  in  Einer  Ebene,  GL  mass 
also  wie  EG  die  Axe  schneiden.  Der  Abstand  des  Punctes  E  von  dem  „Haupt- 
punkt" H,  EH  sei  gleich  a,,  der  Abstand  des  Punctes  L  vom  Hauptpunct  H, 
LH  sei  gleich  a,.  Die  Beziehung  der  Abstände  a,  und  a2  ergiebt  sich  dann 
folgendermassen:  Der  Winkel  HEG  sei  ==  s.  es  ist  dann  Winkel  HKG  =  p—s, 
und  Winkel  HLG  =  p— q— s ;  endlich  sei  der  Radius  KH  =  KG  —  r.  Nach 
dem  Brechungsgesetz  ist 

sin  p  :  sin  q  =  n  :  m (1) 

Im  Dreieck  EGK  ist 

a,  -f  r  :  r  =  sin  (180°  —  p)  :  sin  s (2) 

und  im  Dreieck  GKL 

a2  —  r  :  r  =  sin  q  :  (sin  (p— q— s) (3) 

Liegt  E  von  H  sehr  entfernt,  oder  liegt  G  an  H  sehr  nahe,  ist  also  der  Strahl 
EG  nur  wenig  von  der  axialen  .Richtung  abweichend  und  fällt  er  nahe  der 
Axe  auf  die  brechende  Fläche,  so  sind  die  Winkel  p,  q  und  s  so  klein  dass  man 
ihre  Sinus  den  Bogen  gleich  setzen  kann.  Thut  man  dies,  »und  berücksichtigt 
man  dass  sin  (180° — p)  =  sin  p,  so  verwandelt  sich 

(1)  in  nq  =  mp (4) 

(2)  in  pr  =  s  (at  -f-  r) (5) 

(3)  in  qr  =  (p  -  q  —  s)  (a2  —  r) (6) 

Eliminirt  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  q  und  s,  so  fällt  p  von  selbst  heraus 
und  man  erhält  zwischen  ai  und  a2  folgende  einfache  Beziehung: 

m  n  n  —  m 

TT  +  1^  = F—   •   : W 

Da  die  Beziehung  von  den  Winkeln  p  und  s  unabhängig  ist,  so  müssen  auch 
alle  anderen  von  E  aus  auf  C  D  auffallenden  Strahlen,  immer  vorausgesetzt 
(s.  oben)  dass  die  Winkel  p  und  s  nicht  zu  gross  werden,  nach  der  Brechung 
durch  den  Punct  L  gehen.  Ein  von  E  ausgehendes  „homocentrisches" 
Strahlenbündel  ist  also  nach  der  Brechung  wieder  homocentrisch;  der  Vereini- 
gungspunct  nach  der  Brechung  heisst  der  Bildpunct  oder  das  Bild  des  leuch- 
tenden Punctes  E. 

2.  Liegt  der  Eunct  E  nicht  in  der  Axe,  so  kann  man  doch  immer  durch 
ihn  und  den  „Knotenpunct"  K  eine  grade  Linie  legen  und  diese  als  neue  Axe 
betrachten;  in  dieser  liegt  dann  der  Bildpunct  L. 

3.  Der  Satz  von  den  homocentrischen  Strahlenbündeln  gilt  also  allgemein 
wo  auch  der  Punct  E  liegen  möge.  Jedem  leuchtenden  Puncte  entspricht  dem- 
nach ein  Vereinigungspunct,  und  zwar  liegt  dieser  immer  in  einer  durch  den 
leuchtenden  Punct  und  den  Knotenpunct  gelegten  graden  Linie;  diese  Linie 
nennt  man  Hauptstrahl  oder  Richtungslinie.  Der  Vereinigungspunct  oder 
das  Bild  heisst  reell,  wenn  die  Strahlen  wie  in  Fig.  14  in  ihrer  wirklichen 
Verlaufsrichtung  denselben  erreichen,  virtuell  dagegen,  wenn  er  nicht  von 
den  Strahlen  selbst,  sondern  nur  durch  Rückwärtsverlängerung  derselben  er- 
reicht werden  kann. 

4.  Werden,  die  gebrochenen  Strahlen  zu  einfallenden  (also  der  reelle  oder 
virtuelle  Bildpunct  zum  reellen  resp.  virtuellen  Ausgangspunct  von  Strahlen) ;  so 
vereinigen  sie  sich  wie  die  einfachste  Betrachtung  lehrt,  wieder  im  früheren 
Lichtpuncte.     Lichtpunct  und  Bildpunct  stehen  also  in  reciprokem  Verhältniss, 
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man  bezeichnet  sie  deshalb  auch  richtiger  als  „conjugirte  Vereinigungspnncte" 
und  ihre  Abstände  vom  Hauptpuhct  (at  und  aa  in  §  1)  als  „conjugirte  Ver- 
einigun  gs  weiten  " . 

5.    Wird  der  einfallende  Strahl  EG  in  Fig.  14  der  Axe  parallel,  ist  also 

m 
EH  =  a,  =  oo,  so  wird in  Gleichung  (7)  zu  Null  und  a2  erhält  demnach 

ai 
den  Werth 

'"'   :  =  4     •    • 00 


11 


Wird  umgekehrt  der  vom  zweiten  Medium  herkommende  Strahl  LG  der  Axe 
parallel,  wird  also  LH  =  a2  =  oo,  so  wird  at  in  Gleichung  (7)  zu 

mr 

n^S  =  fi (?) 

Alle  im  ersten  Stadium  parallel  der  Axe  verlaufenden  Strahlen  vereinigen  sich 
also  nach  der  Brechung  in  einem  Puncte  F2  (Fig.  15),  dem  hinteren  oder 
zweiten  Brennpunct,  dessen  Abstand  vom  Hauptpunct,  HF2  =  f2  (Gl.  8), 
die  zweite  Brennweite  heisst.  Ebenso  vereinigen  sich  alle  im  zweiten 
Medium  der  Axe  parallelen  Strahlen  im  ersten  oder  vorderen  Brenn- 
punct Fl5  dessen  Abstand  vom  Hauptpunct,  HFX  —  f\  (Gleichung  9)  die  erste 
Brennweite  heisst.  (Umgekehrt  werden  natürlich  alle  von  den  Brennpuncten 
ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel.) 

6.  Aus  (8)  und  (9)  folgt  ferner 

f t  :  f2  =  m  :  n (10) 

f2-fi  =r (11) 

d.  h.  die  erste  und  die  zweite  Brennweite  verhalten  sich  wie  der  erste  und  der 
zweite  Brechungsindex,  und  die  Differenz  beider  Brennweiten  ist  gleich  dem 
Krümmungsradius;  in  Figur  15  ist  also  HFt  =  KF2,  also  der  Abstand  des 
ersten  Brennpuncts  vom  Hauptpunct  gleich  dem  des  zweiten  Brennpuncts  vom 
Knotenpunct. 

7.  Die  Brennpuncte  kann  man  sehr  vortheilhaft  benutzen  um  den  Bild- 
punct  S2  zu  einem  gegebenen  Lichtpunct  St  durch  Construction  zu  finden.  In 
Figur  16  sei  wieder  H  der  Hauptpunct,  K  der  Knotenpunct,  F!  und  F2  die 
beiden  Brennpuncte.  Wo  zwei  von  Sj  ausgehende  Strahlen  nach  der  Brechung 
sich  schneiden,  müssen  auch  alle  übrigen  es  thun  (s.  §  1);  zur  Construction 
dieses  Schneidepuncts  kann  man  am  besten  folgende  Strahlen  benutzen:  1.  den 
ungebrochen  hindurchgehenden  Hauptstrahl  (§  3)  StKS2;   2.   den  mit  der  Axe 
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Fig.  16. 

parallelen  Strahl  SiG,  der  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunct 
geht,  also  nach  GF2S2  fällt;  3.  den  durch  den  ersten  Brennpunct  einfallenden 
Strahl  StFJ,  der  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  wird  (IS2).  Zwei  dieser 
Strahlen  genügen  um  S2  zu  finden,  auch  ist  leicht  geometrisch  zu  beweisen, 
dass  sie  alle  durch  S2  gehen.  .  * 

Durch  dieselbe  Construction  findet  man  ferner,  dass  ein  auf  dem  Lothe 
(zur  Axe)  SjUt  liegender  Punct  Tt  sein  Bild  ebenfalls  in  das  Loth  S2U2,  nach 
T2  wirft.  Alle  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  liegenden  Puncte  haben 
also  ihre  Bilder  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene.  Jeder  ebene 
Gegenstand,  der  zur  Axe  senkrecht  steht,  liefert  also  ein  zur  Axe  senkrechtes 
ebenes  Bild,  und  zwar  ist,  wie  ebenfalls  geometrisch  leicht  zu  beweisen  ist, 
das  Bild  dem  Gegenstande  ähnlich. 

Nach  §  6  müssen  auch  alle  unendlich  entfernten  Puncte  ihre  Bilder  in 
Eine  zur  Axe,  und  zwar  im  Brennpunct  senkrecht  stehende  Ebene  werfen,  die 
Brennebene.  Unter  einander  parallele  Strahlen  haben  also  immer  ihren 
Vereinigungspunct  in  einem  Puncte  der  Brennebene. 

8.  Hieraus  ergiebt  sich  eine  einfache  Construction  um  zu  einem  gege- 
benen einfallenden  Strahl  EG  (Fig.  17)  den  gebrochenen  Strahl  Gl  zu  con- 
struiren.  OP  sei  die  Brennebene.  Ein  zu  EG  parallel  einfallender  Strahl  muss 
sich  mit  dem  gesuchten  Strahl  in  einem  Puncte  der  Brennebene  (M)  schneiden; 
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um  diesen  Punct  zu  finden  kann  man  entweder  den  zu  EG  parallelen  un- 
gebrochenen Hauptstrahl  NKM  benutzen,  oder  durch  den  Brennpunct  Ft  einen 
zu  EG  parallelen  Strahl  legen  (FtL),  welcher  nach  der  Brechung  der  Axe 
parallel  wird,  und  so  ebenfalls  nach  M  führt. 
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9.     Setzt  man  in  Figur  16  (§  7)  HUi  =  at  und  HU2  =  a2,  ferner   die 

Grösse  des  Gegenstandes  UiSt  =  l{,  die  des  Bildes  U2S2  =  —  12  (negativ,  weil 
es  unter  der  Axe  liegt),  so  ergehen  sich  folgende  Beziehungen: 

In  den  ähnlichen  Dreiecken  S^Fi  und  IHF,  ist  at  —  f,  :  lt  =  ft :  —  12    .     .  (12) 

-f2:-  l2  =  f2:l,    .    .  (13) 

(14) 

•     .     .     • (16) 


„    „ 

S2U2F2    „    GHF2  „ 

Aus  (12)  folgt 

h    _  «          aJ. 
18    ~              fi 

Aus  (13)  folgt 

I2      ,                a2 

1.               h 

Endlich  ergiebt  sich  aus  (14)  und  (15): 

f            f 
a(f2  ~f-  a2^i  =  ata2  oder  — - — ( —  =  1 (Iß) 

Die  Gleichung  (16)  geht  über  in  die  Gleichung  (7)  wenn  man  für  fj  und  f2 
ihre  Werthe  aus  (8)  und  (9)  einsetzt. 

10.  Ebenen  welche  in  conjugirten  Vereinigungspuncten  (§  4)  senkrecht 
zur  Axe  stehen,  kann  man  „conjugirte  Ebenen''  nennen,  weil  das  Bild  der  einen 
sich  in  der  anderen  befindet.  Das  Verhältniss  der  Grösse  ihrer  Bilder  wird 
durch  In  und  12  (vgl.  §  9)  ausgedrückt.  Jeder  Punct  der  einen  Ebene  hat  also 
einen  Bildpunct  in  der  anderen  und  zwar  verhalten  sich  die  Abstände  dieser 
beiden  Puncte  von  der  Axe  wie  \  :  12.  Kennt  man  demnach  Lage  und  Bild- 
grössenverhältniss  zweier  conjugirter  Ebenen,  so  kann  man  sie  zur  Construction 
des  Bildes  eines  beliebigen  Punctes  verwenden;  denn  jeder  von  letzterem  zur 
ersten  Ebene  gerichtete  Strahl  muss  nach  der  Brechung  durch  einen  genau 
bestimmbaren  Punct  der  zweiten  Ebene  gehen;  wählt  man  nun  die  beiden  Con- 
structionsstrahlen  (§  7)  so,  dass  sie  noch  eine  zweite  Bedingung  zu  erfüllen 
haben  (z.  B.  Strahlen,  die  durch  die  Brennpuncte  gehen),  so  sind  sie  dadurch 
vollkommen  bestimmt.  Am  bequemsten  sind  natürlich  zum  Zwecke  dieser  Con- 
struction diejenigen  conjugirten  Ebenen,  deren  Bilder  nicht  bloss  ähnlich,  sondern 
auch  gleich  gross,  also  congruent  sind  und  welche  man  „Hauptebenen" 
nennt.  Man  findet  ihre  Lage  wenn  man  in  Gleichung  (15)  und  (16)  lt  =  12  setzt. 
Es  ergiebt  sich  dann  aj  —  0  und  a2  ==  0,  d.  h.  die  beiden  Hauptebenen  fallen 
unter  einander  und  zugleich  mit  der  brechenden  Fläche  zusammen.  Diese  ist 
also  ihr  eigenes  Bild.  Gründet  man  hierauf  die  eben  angedeutete  Construction, 
so  ergiebt  sich  die  schon  im  §  7  angegebene. 

11.  Zwischen  den  beiden  Winkeln  AEG  und  AIG  (Fig.  17),  welche  der 
einfallende  und  gebrochene  Strahl  mit  der  Axe  bilden,  findet  man  leicht  aus 
den  Dreiecken  EGH  und  IGH  die  Beziehung  tg  AEG  :  tg  AIG  =  —  a2  :  ax. 
Beide  "Winkel  sind  also  gleich,  wenn  —  a;  =  a2  oder  wenn  (Gleichung  16) 
aj  =  —  (f2  —  fi).  Der  Punct,  welcher  um  f2  —  ft  hinter  dem  Hauptpuncte  liegt, 
hat  also  die  Eigenschaft  dass  jeder  auf  ihn  gerichtete  einfallende  Strahl  nach 
der  Brechung  den  gleichen  Winkel  wie  beim  Einfall  mit  der  Axe  macht,  also 
parallel  mit  sich  selbst  gebrochen  wird.  Puncte,  welche  diese  Eigenschaft 
besitzen,  nennt  man  allgemein  „Knotenpuncte",  und  Strahlen,  die  durch  sie 
hindurchgehen,  „Hauptstrahlen".  Bei  der  einfachen  brechenden  Fläche  fällt 
ein  Knotenpunct  K  in  den  Krümmungsmittelpunct,  und  sein  Bild  (wie  man 
durch  Einsetzen  von  (f2  —  f,)  für  at  in  Gleichung  16  findet,  ebendahin,  also 
beide  Knotenpuncte  in  Einen  zusammen,  und  der  Hauptstrahl  geht  ungebrochen 
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hindurch  (was  schon  vorher  aus  seinem  senkrechten  Auft'all  auf  die  brechende 
Fläche  abgeleitet  wurde).  — 

12.  Hat  man  zwei  kuglige  brechende  Flächen,  so  ist  die  durch  die 
beiden  Krümmnngsmittelpuncte  gelegte  Grade  die  gemeinsame  Axe.  Da  ein 
auf  die  erste  Fläche  fallendes  homocentrisches  Strahlenbündel,  dessen  Strahlen 
nicht  zu  grosse  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  auch  nach  der  Brechung  homo- 
centrisch  bleibt,  also  homocentrisch  auf  die  zweite  Fläche  fällt,  so  wird  es  auch 
nach  der  zweiten  Breclmng  homocentrisch  sein. 

13.  Der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  brechenden  Flächen  auf  der 
Axe  sei  e,  ferner  seien  ft,  f2  die  Brennweiten  der  ersten,  gt,  g2  die  der  zweiten 
Fläche.  Ist  jetzt  a,  der  Abstand  eines  Gegenstandes  vor  der  ersten  Fläche, 
so  entwirft  die  erste  Fläche  ein  um  die  Entfernung  a2  hinter  ihr  gelegenes  Bild; 
liegt  dies  Bild  um  bt  vor  der  zweiten  Fläche,  so  liegt  das  von  dieser  entworfene, 
definitive  Bild  um  b2  hinter  dieser.     Es  bestehen   nun  folgende  Beziehungen: 

aus  (16) 

aus  (16) 

endlich  (s.  oben) 

Hieraus  ergiebt  sich  b2  =  .  K"1^ ^ *2-iy- &f  „ •    (17) 

(e— f2— gi)a,  —  (e  —  g,)f, 

14.  Ist  ferner  lt  die  Grösse  des  Gegenstandes,  12  die  seines  Bildes  durch 
die  erste  Fläche,  m2  die  des  definitiven  Bildes  durch  die  zweite  Fläche,  so  ist 

aus  (14)  12  =  j-^-  .  \ 


A 

ai 

+ 

A  _ 

a2 

1 

gi 
Di 

+ 

ga   _ 
b2    - 

1 

a2 

+ 

b,    = 

e. 

_      (ate  - 

-  fie  - 

-f2 

ai) 
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-—  b2 


62 

Hieraus  ergiebt  sich  mit  Einsetzung  des  Werthes  (17)  für  b2: 

m?  = j ,1&1  '     , r-*- (18) 

(e  —  f2  -  g.)  ai  —  (e  -  g,)  f,  v 

15.  Sucht  man  die  Lagen  der  Hauptebenen  (§  10),  so  muss  man  in  (18) 
m2  ==  1(  setzen;  man  erhält  dann  als  Abstand  der  ersten  Hauptebene  vor  der 
ersten  brechenden  Fläche 

«.=    e-f-g (19) 

und  als  Abstand  der  zweiten  Hauptebene  hinder  der  zweiten  brechenden  Fläche, 
durch  Einsetzung  des  Werthes  (19)  für  a,  in  (17): 

\  =  f^ .     (20) 

e  —  f2  —  gt  v 

Die  beiden  Hauptebenen  fallen  also  hier  nicht  zusammen,  sondern  liegen 

auseinander  um 

Oi  +  \  +  e. 

16.  Den  definitiven  Vereinigungspunct  der  vor  der  ersten  Brechimg  der 
Axe  parallelen  Strahlen,  also  den  hinteren  Hauptbrenupunct,  findet  man, 
wenn  man  in  (17)  at  =  oo  setzt;  b2  ist  dann  der  Abstand  des  hinteren  Haupt- 
brennpunets  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche,  und  zwar 

B  (e-4)g, "..     (21) 

2         e  —  f,  —  gj 

Hermann,  Physiologie.    6.  Aufl.  22 
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Ebenso  ergiebt  sich  der  Ausgangspunct  der  Strahlen  die  nach  der  letzten 
Brechung  der  Axe  parallel  werden,  d.  h.  der  vordere  Hauptbrennpunct, 
wenn  man  in  (17)  b2  =  co  setzt;  ai  ist  dann  der  Abstand  des  vorderen  Haupt- 
brennpnncts  vor  der  ersten  brechenden  Fläche,  und  zwar 

A     ±_-zMA_ (22) 

e  —  f2  -  g4 

17.  Der  Abstand  des  ersten  (vorderen)  Hanptbrennpuncts  vom  ersten 
Hauptpunct,  d.  h.  die  erste  Hauptbrennweite  ist  At  —  ai  =  Ft,  also 

¥l  =    „    ,flgl (23) 

f8  +  g,  —  e 

Entsprechend  ist  der  Abstand  des  zweiten  (hinteren)  Hanptbrenn- 
puncts vom  zweiten  Hauptpunct,  d.  h.  die  zweite  Hauptbrennweite 
B2  —  62  =  E2,  also 

F2  =  --J^ (24) 

f2  +  gi  -  e 

Man  hat  also  aus  (23)  und  (24) 

Ft  :F2  =  f,g1:fgg2 (25) 

Ist  nun  m  der  Brechungsindex  des  ersten,  n  der  des  zweiten,  o  der  des 

dritten  Mediums,  so  ist 

(aus  10,  §  6)  fj     :    f2     =  m  :  n 

gi     :    gg     =  n  :  o, 

fig,    :  f2g2  —  m  :  o,      also 

F{     :  F2     =  m  :  o (26) 

d.  h.  die  beidenHauptbrennweiten  verhalten  sich  wie  dieBrechungs- 

indices  des  ersten  und  letzten  Mediums. 

18.  Mit  Hülfe  der  beiden  Hauptebenen  (hth,  und  h2h2  in  Figur  18)  und 
der  beiden  Hauptbrennpuncte  F,  und  F2  kann  man  nun  leicht  zu  jedem  gegebenen 
Lichtpunct  Si  den  Bildpunct  S.>  construiren;  wiederum  benutzt  man  hierzu 
zwei  Strahlen;  der  von  St  ausgehende  der  Axe  parallele  Strahl  S^  geht  nach 
der  Brechung  sowohl  durch  den  C,  congruent  liegenden  Punct  der  zweiten  Haupt- 
ebene, C2,  als  durch  F2,  muss  also  in  C2F2S2  liegen;  der  von  St  durch  F, 
gehende  Strahl  Si-Dj  muss  nach  der  Brechung  erstens   der  Axe  parallel  sein, 
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Fig.  18. 


zweitens  durch  den  D,  congruent  liegenden  Punct  der  zweiten  Hauptebene,  D2 
gehen,  also  nach  D2S,  fallen,  S2  ist  also  der  gesuchte  Bildpunct. 
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19.  Setzt  man  jetzt  die  Länge  H,TJi  =  A,,  H8üa  =  A2,  d.  h.  rechnet  man 
die  conjugirten  Vereinigungsweiten  (s.  §  4)  von  den  Hauptpuncten  aus,  so  er- 
hält man  aus  der  Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  in  Figur  18,  die  dem  §  9, 
Gleichung  (16)  entsprechende  Gleichung 

V  R 

AXF2  +  A2F,  =  AXA2  oder  -^  +  -£  =  1     .    .     (27) 

Die  beiden  Knotenpuncte  (§  11)  findet  man  auch  hier,  indem  man 
—  A,  =  A,  setzt;  es  wird  dann  2^  =  —  (Ft  —  F2)  und  2K2  —  F,  —  F2,  d.  h.  der 
erste  Knotenpunct  (K,  in  Fig.  18)  liegt  um  die  Differenz  heider  Brennweiten 
hinter  dem  ersten  Hauptpunct,  und  sein  Bild,  der  zweite  Knotenpunct  (K2)  um 
ebensoviel  hinter  dem  zweiten  Hauptpunct.  Jeder  durch  Kt  gehende  einfallende 
Strahl  geht  also  nach  der  Brechung  parallel  mit  der  Einfallsrichtung  durch  K2. 
Auch  diese  Strahlen,  die  Hauptstrahlen,  kann  man,  wie  die  punctirten 
Linien  in  Fig.  18  andeuten,  zur  Construction  des  Bildpuncts  S2  benutzen.*) 

20.  Kommt  zu  dem  eben  betrachteten  System  aus  zwei  brechenden  Flächen 
noch  eine  dritte  brechende  Fläche,  oder  ein  zweites  System  zweier  brechenden 
Flächen  hinzu,  so  sind  die  gleichen  Vereinfachungen  wie  bisher  zulässig,  so- 
bald alle  brechenden  Flächen  eine  gemeinsame  Axe  haben  (cen- 
trirt  sind),  d.  h.  ihre  Krümmungsmittelpuncte  in  derselben  graden  Linie  liegen, 
was  bei  nur  zwei  Flächen  natürlich  stets  der  Fall  ist) ;  denn  nur  dann  wird  ein 
homocentrisches  Strahlenbündel  auch  auf  jede  folgende  Fläche  unter  so  kleinen 
Winkeln  mit  der  Axe  auffällen  wie  auf  die  erste,  also  homocentrisch  bleiben. 
Immer  lässt  sich  dann  für  das  ganze  System  die  Lage  der  Cardinalpuncte 
angeben,  die  zu  den  Constructionen  der  Bilder  dienen,  nämlich  der  beiden 
Hauptpuncte,  der  beiden  Brennpuncte  und  der  beiden  Knotenpuncte.  Sind  die 
Brennweiten  zweier  Systeme  ermittelt,  und  der  Abstand  ihrer  Hauptebenen  e 
bekannt,  so  ergeben  sich  die  Cardinalpuncte  des  resultirenden  Systems  immer 
mittels  der  Gleichungen  (19 — 24)  und  §  19.  Auch  bleibt  wie  man  leicht  findet 
auch  bei  noch  so  complicirten  Systemen  immer  das  in  (26)  ausgedrückte  ein- 
fache Verhältniss  der  Hauptbrennweiten  bestehen. 

Um  nun  für  das  centrirte  dreiflächige  System  des  Auges  die 
Cardinalpuncte  aufzusuchen,  sind  zunächst  die  Brennweiten  jeder  ein- 
zelnen Fläche  zu  ermitteln.  Hierzu  dienen  (3)  und  (9)  oder  (8)  und  (1 1). 

1.  Vordere  Hornhautfläche:  r  =  8mm    in  —  1,  n  —  103/77. 

Also  f,  =  23,692mm,  f2  =  31,692. 

2.  Vordere  Linsenfläche:  r  =10,  rn  =  103/77,  n  =  1%1. 

Also  iy  =  114,444,  f2  -  124,444. 

3.  Hintere  Linsenlläche :  r ■=  —  6,  m  =  16/n,  n  =  103/77- 
Also  fj  =  74,667,  f>  =  68,667. 

*)  Man  kann  die  beiden  Hauptebenen  als  zwei  das  brechende  System  repräsentirende 
brechende  Flächen  von  gleicher  Krümmung  (wegen  der  Kleinheit  des  wirksamen  Abschnitts  als 
eben  gezeichnet)  und  die  beiden  Knotenpuncte  als  ihre  Krümmungsmittelpuncte  betrachten.  Die 
Constructionsregeln  stimmen  dann  ganz  mit  den  für  eine  einzige  Fläche  gegebenen  überein 
(vgl.  §  7),  nur  dass  jeder  einfallende  Strahl  so  behandelt  wird  als  ob  er  statt  an  der  ersten 
Fläche  gebrochen  zu  werden,  parallel  mit  sich  selbst  verschoben  auf  den  congruenten  Punet  der 
zweiten  auffiele  und  hier  gebrochen  würde.  Auch  ergiebt  sich  leicht  die  Regel  für  die  Construc- 
tion des  gebrochenen  Strahls  zu  einem  einfallenden  (vgl.  §.  8).  Man  hat  nur  durch  den  zweiten 
Knotenpunct  eine  Parallele  zum  einfallenden  Strahl  zu  ziehen,  und  den  Durchschnittspunct  der- 
selben mit  der  Brennebene  zu  verbinden  mit  dem  dem  Einfallspunct  congruenten  Punct  der 
zweiten  Hauptebene.  oo* 
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Combinirt  man  jetzt  zunächst  2.  und  3.  zu  einem  System,  d.  h. 
sucht  man  die  Cardinalpuncte  der  von  den  Augenflüssigkeiten  um- 
gebenen Linse,  so  ist  e  =  4mm  fx  =  1 14,444,  i%  —  124,444,  gx  =  74,667, 
g,  =  68,667.     Also: 

der  erste  Hauptpunct  der  Linse  liegt  hinter  der  vorderen  Linsen- 

fläche  (nach  19)  um  —  a,  =  2,346mm ; 
der  zweite  Hauptpunct  der  Linse  liegt  vor  der  hinteren  Linsen- 
fläche (nach  20)  um  —  b2  =  1, 408mm ; 
die  beiden  Brennweiten  der  Linse,  welche  (nach  26)  wegen 
des  gleichen  Brechungsindex  von  Humor  aqueus  und 
vitreus  einander  gleich  sind,  sind  (nach  23  oder  24) 
Fj  =  F2  =  43,797mm. 

Wird  nun  schliesslich  die  Hornhaut   mit   der  Linse   zum  voll- 
ständigen   System    des    Auges    combinirt,    so    ist    für    diese    Com- 
bination  fj  =  23,692,  f2  =  31,692,  gl  —  43,797,  g2  =  43,797,  endlich 
e  =  4  4-  2,346  =  6,316mm.     Man  erhält  also  für  das  ganze  Auge: 
Der  erste  Hauptpunct  liegt  (nach  19)  um  —  rtj  ==  2,174"»m 

hinter  dem  Hornhautscheitel; 
der  zweite  Hauptpunct  liegt  (nach  20)  um — b2  =  4,020mm 
vor  dem  zweiten  Hauptpunct  der  Linse,  also  um  4,020  + 
1,408    ==    5,428mm    vor   der   hinteren   Linsenfläche,   oder 
2,572""»  hinter  dem  Hornhautscheitel; 
beide  Hauptpuncte  stehen  also  von  einander  ab  um  0,398mm. 

Die  erste  Hauptbrennweite  ist  (nach  23)  Yx  =  15,007mm, 
der   erste  Brennpunct   liegt   also  12,833mm   vor   dem 
Hornhautscheitel; 
die  zweite  Hauptbrennweite  ist  (nach  24)  F2  =  20,074mm, 
der    zweite   Brennpunct   liegt   also   22,646mm  hinter 
dem  Hornhautscheitel. 
Da    der    Abstand    der    Knotenpunkte    von    den    Hauptpuncten 
=  F2  —  Fj  =  5,067mm5  so  liegt  also 

der  erste  Knotenpunct  7,241mm  hinter  dem  Hornhaut- 
scheit el.  und 
der    zweite   Knotenpunct    7,639mm    hinter    dem    Horn- 
hautscheitel. 
Die  beiden  Hauptpuncte  liegen  also,  0,398mm  von  einander  ent- 
fernt,  etwa    in    der  Mitte    der   vorderen    Augenkammer,   die    beiden 
Knotenpuncte   ebenfalls    0,398mm    von   einander,  im    hinteren  Theile 
der  Linse,  der   2.   Brennpunct   sehr   nahe   oder   in    der  Retina  (vgl. 


ttehstralden. 


341 


unten).     Figur  19  stellt  das  schematische  Auge  mit  seinen  Cardinal- 
puncten  dar. 

Aus  Gleichung  27,  oder  durch  Construction  wie  in  Figur  IG,  ergeben 
sieh  folgende  Eigenschaften  des  brechenden  Apparats  im  Auge,  und  überhaupt 
jedes  brechenden  Apparats  bei  welchem  die  Brennweiten  positive  Werthe 
haben:  Ein  unendlich  entfernter  Gegenstand  bildet  sich  im  zweiten  Brennpunct 
reell,  verkehrt  und  unendlich  klein  ab.  Beim  Näherrücken  des  Objects  bleiben 
die  Bilder  reell  und  verkehrt  bis  Ai  =  Ft  ist;  sie  rücken  dabei  immer  weiter 
hinter  den  zweiten  Brennpunct  und  werden  immer  grösser;  bis  Ax  =  2F,  bleiben 
sie  verkleinert,  von  da  ab  sind  sie  vergrössert.  Ueberschreitet  der  Gegenstand 
den  ersten  Brennpunct,  so  werden  die  Bilder  virtuell,  aufrecht  und  vergrössert, 
die  Vergrösserung,  und  der  Abstand  des  Bildes  von  der  Hauptebene  nimmt 
von  oo  beständig  ab,  bis  für  At  =  0  A2  —  0  wird  und  Object  und  Bild  gleich 
gross  sind.  Für  hinten  liegende  Objecte  bildet  ebenfalls  die  Entfernung  Fx 
die  Grenze  zwischen  verkehrten  und  aufrechten,  und  2F2  die  Grenze  zwischen 
verkleinerten  und  vergrößerten  verkehrten  Bildern. 

Die  Entfernung  der  beiden  Knotenpuncte  von  einander  ist  beim 
Auge  so  gering,  dass  man  für  Veranschaulichungszeichnungen  sie  ohne 

grossen  Fehler 
in  Einen  (k) 
vereinigen,  also 
die  Hauptstrah- 
len einfach  grad- 
linigt  zeichnen 
kann.  (Ebenso 
kann  man  die 
beiden  Haupt- 
flächen in  die 
Kugelfläche  h  h 
vereinigt  den- 
Fig.  19.  ken,  welche  also 

die  brechende  Fläche  des  Auges  darstellt.)  Man  findet  demnach 
unter  der  Voraussetzung,  dass  alle  Bildpuncte  auf  der  Retina 
liegen  (hierüber  s.  unten  bei  der  Accommodation)  für  jeden  Object- 
punet  einfach  den  ßildpunct,  indem  man  von  jenem  aus  eine  gerade 
Linie  durch  den  Knotenpunct  auf  die  Eetina  zieht.  Solche  Linien 
(z.  B.  0  B  in  der  Fig.)  nennt  man  Richtungslinien  oder  Seh- 
strahlen,  und  die  vereinigten  Knotenpuncte  (k)  den  Kreuzungs- 
punet  der  Richtungslinien;  den  Winkel,  den  zwei  Sehstrahlen 
mit  einander  bilden,  nennt  man  den  Sehwinkel.  —  Will  man  er- 
mitteln, in  welcher  Richtung  der  zu  einem  Bildpuncte  gehörige  Ob- 
jeetpunet   liegt,    so    braucht   man    nur    umgekehrt   eine  grade  Linie 
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(einen  Sehstrahl)  vorn  Bildptmct  aus  durch  die  vereinigten  Knoten- 
puncte  zu  legen,  und  nach  aussen  zu  verlängern. 

Anhang  über  die  Wirkung  von  Linsen.  Für  eine  Linse,  die  beiderseits 
an  Luft  grenzt,  sind  nach  Gleichung  (26)  die  beiden  Hauptbrennweiten  gleich; 
nach  §  19  fallen  in  Folge  dessen  die  Knotenpuncte  mit  den  Hauptpuncten  zu- 
sammen. Um  den  Werth  der  Brennweite  zu  finden  seien  für  eine  biconvexe 
Linse  rt  und  r2  die  beiden  Krümmungsradien,  n  der  Brechungsindex  (Luft  — 1); 
dann  sind  die  4  Brennweiten  der  beiden  Flächen  nach  (8)  und  (9): 

i\  nrt  nr2  r2 

f »  ~  n  -  1     '   f2  =  n  -  1     '    gl  —  ~"  1  —  n    '    ga  =  —  1  -  n 
Hiernach  folgt  aus   (23)   oder   (24),  wenn   die  Dicke   der  Linse,   e,   vernach- 
lässigt wird: 

1                         /  1            1  \ 
Tr  =  di-1)(^-  +  — ) (28) 

Ist  eine  der  Flächen  concav,  so  muss  ihr  Badius  negativ  genommen  werden. 
Biconcave  und  convex-concave  Linsen  (bei  denen  die  concave  Fläche  den  klei- 
neren Badius  hat)  haben  daher  negative  Brennweiten. 

Folgen  zwei  Linsen  von  den  Brennweiten  f  und  g  so  nahe  auf  einander, 
dass  ihre  Entfernung  e  vernachlässigt  werden  kann,  so  folgt  aus  (23)  für  die 
Brennweite  F  der  Combination 


F=T+g-  oder-F  =  -r  +  —    .....    (29) 


fg        ,        1  1  1 

qr^  oder  "F  =  ~T  +  " 

und  ebenso  für  eine  Combination  mehrerer  naher  Linsen 

■t  =  *.(-t)"-  •  •  ■  (30) 

Ist  at  die  Entfernung  eines  Gegenstandes  von  einer  Linse,  lt  dessen 
Grösse,  f  die  Brennweite,  und  a2  ,  12  Abstand  und  Grösse  des  Budes,  so  folgt 
aus  (16) 

i[  +  -h  =  w-  •  ■•  •■ (31) 

ferner  aus  (14) 

1.  a. 

-t  =  1--t W 

Hieraus  lassen  sich  die  Eigenschaften  der  Bilder  für  jede  Linse  ableiten, 
wovon  das  Wichtigste  hier  folgt.  Zunächst  ist  a,L  (und  lt)  immer  positiv  an- 
genommen. 

I.  Convexlinsen  (f  positiv). 

1)  a2  ist  positiv  und  12  negativ,  d.h.  die  Bilder  reell  und  verkehrt,  wenn  ai  >  f ; 
a2  ist  negativ  und  1,  positiv,  d.  h.  die  Bilder  virtuell  und  aufrecht,   wenn 

ai  <  f. 

2)  12  <  L  ,  d.  h.  die  Bilder  sind  verkleinert,  wenn  ai  >  2  f; 
12  =  —  h  wenn  ai  —  2  f ; 

12  >  h  ,  d.  h.  die  Bilder  sind  vergrössert,  wenn  ai  <  2  f. 
Hiernach  giebt  eine  Convexlinse,  wenn  ai  >  2  f,  reelle  verkehrte,   verkleinerte 
Bilder  (Objectiv  der  Fernröhre,  Opernglässer,  der  Camera  obscura) ;  wenn  2f  >  ai  >  f, 
so  sind  die  Bilder  reell,   verkehrt   und  vergrössert  (Sonnenmicroscop,  Objectiv 
des  zusammengesetzten  J\Iicroscops) ;   endlich  wenn  ai  <  f,   so   sind   die  Bilder 
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virtuell,  aufrecht  und  vergrösser-t  (Loupe,  Ocularlinse  des  astronomischen  Fern- 
rohrs und  des  zusammengesetzten  Microscops). 
II.     Concavli nsen  (f  negativ). 

1)  a2  ist  immer  negativ,  und  12  immer  positiv, 

2)  12  ist  immer  <  li  . 

Concavlinsen  geben  also  von  jedem  Gegenstande  virtuelle,  aufrechte,  verkleinerte 
Bilder.  — 

Ist  eine  Convexlinse  so  aufgestellt,  dass  sie  ein  reelles  verkehrtes  Bild 
von  einem  Gegenstände  giebt,  und  wird  nun  eine  zweite  Linse  in  die  gebroche- 
nen Strahlen  gebracht,  ehe  sie  sich  zum  Bilde  vereinigt  haben,  so  bildet  dies 
letztere  gleichsam  ein  virtuelles  Object  für  die  eingeschaltete  Linse.,  dessen 
Abstand  von  der  letzteren,  ai  negativ  zunehmen  ist.  Die  Wirkung  der  ein- 
geschalteten Linsen  ist  dann  folgende: 

I.  Eingeschaltete  Convexlinsen  (f  positiv). 
Für  jeden  negativen  Werth  von  ai  wird  a2  positiv,  a2  <  —  ai  ,  12  von  gleichem 
Vorzeichen  mit  h  ,  und  12  <  li  ,  d.  h.  die  eingeschaltete  Convexlinse  lässt  das 
reelle  verkehrte  Bild  reell  und  verkehrt,  nähert  es  aber  der  ersten  Linse  und 
macht  es  kleiner.  Diese  Wirkung  hat  u.  A.  die  Collectivlinse  des  zusammen- 
gesetzten Microscops. 

IL    Eingeschaltete  Concavlinsen  (f  negativ). 

1)  a2  ist  positiv  und  1«  hat  entgegengesetztes  Vorzeichen  mit  h  ,  wenn 

-  ai  >  f,  dagegen  ist  a2  negativ  und  12  und  li  von  gleichem  Vorzeichen,  wenn 

-  a,  <  f. 

2)  12  <  li  wenn  —  ai  >  2  f;   12  =  h  wenn  . —   ai. .==  2  f;   L  >  li  wenn 

-  ai  <  2  f. 

Eine  zwischen  Convexlinse  und  reelles  Bild  eingeschaltete  Concavlinse  lässt 
also  das  letztere  Bild  reell  und  verkehrt,  wenn  sie  um  weniger  als  ihre  Brenn- 
weite von  ihm  absteht;  dagegen  macht  sie  es  virtuell  und- aufrecht,  wenn  sie 
um  mehr  als  ihre  Brennweite  von  ihm  absteht;  diese  Wirkung  hat  die  Ocular- 
linse des  Opernglases.  Sie  verändert  dabei  die  Grösse  des  Bildes  nicht,  wenn 
sie  von  ihm  um  ihre  doppelte  Brennweite  absteht. 

Netzhautbilder  bei  unveränderlichem  Auge. 

Fallen  von  einem  Gegenstände  (Object)  Lichtstrahlen  in  das 
Auge,  so  entspricht  jedem  einzelnen  Puncte  des  Objects  ein  bestimm- 
ter Bildpunct.  Die  Bildpuncte  geben  zusammen  ein  dem  Object 
entsprechendes,  natürlich  umgekehrtes  Bild.  Dieses  Bild  mnss,  um 
deutlich  wahrgenommen  zu  werden,  genau  in  die  Retinafläche  fallen. 
Nun  ist  es  aber  klar,  dass  für  ein  bestimmtes,  unveränderliches  Auge 
es  nur  eine  einzige  Fläche  geben  kann,  deren  Bild  genau  in  die 
Retina  fällt;  Gestalt  und  Entfernung  dieser  Fläche  lassen  sich  aus 
den  optischen  Grössen  des  Auges  berechnen.  Jeder  Objectpunct, 
der  nicht  in  dieser  Fläche  liegt,  hat  seinen  Bildpunct  nicht  in  der 
Retina,  sondern  entweder  vor  oder  hinter  derselben.    In  beiden  Fällen 
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durchschneidet  die  Retina  den  Kegel  der  von  dem  Objectpuncte  aus- 
gegangenen, gebrochenen  Strahlen,  im  ersten  Falle  nach,  im  zweiten 
vor  ihrer  Vereinigung  zum  Bildpuncte;  in  beiden  Fällen  entsteht 
also  auf  der  Retina  statt  des  Bildpunctes  ein  sog.  „Zerstreuungs- 
kreis", d.  h.  eine  kleine  beleuchtete  Kreisfläche,  ein  Durchschnitt 
des  Strahlenkegels. 


Fig.  20. 

In  Fig.  20  stellt  B  den  Bildpunct  des  Objects  0  vor,  welcher 
in  die  Retina  rr  fällt  Liegt  aber  die  Retina  vor  dem  Bildpunct 
(rV)  oder  hinter  demselben  (r'V),  so  entstehen  Zerstreuungskreise 
vom  Durchmesser  a'b'  und  a"b". 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  strenggenommen  ein  unveränderliches 
Auge  nur  flächenhafte  Objecte  von  ganz  bestimmter  Entfernung 
deutlich  sehen  kann;  alle  Objecte  oder  Theile  von  Objecten,  welche 
ausserhalb  dieser  Fläche  liegen,  haben  ein  undeutliches,  „verwaschenes" 
Bild  („Zerstreuungsbild"),  in  welchem  jedem  Objectpuncte  ein  Zer- 
streuungskreis statt  eines  Bildpunctes  entspricht. 

Die  Grösse  des  Zerstreuungskreises  hängt  ceteris  paribus  ab  von  dem 
Umfange  des  in  das  Auge  gelangenden  Strahlenkegels,  dieser  aber  wiederum 
von  der  Weite  der  Pupille,  deren  Rand  den  Strahlenkegel  begrenzt.  Verengt 
sich  daher  die  Pupille  (s.  unten),  oder  ersetzt  man 'sie  durch  eine  kleine  vor 
das  Auge  gebrachte  Oeffnung,  z.  B.  durch  ein  Loch  in  einem  Kartenblatt,  so 
wird  cet.  par.  der  Zerstreuungskreis  kleiner,  das  Zerstreuungsbild  also  schärfer. 
In  Fig.  20  ist  c  d  die  Oeffnung  der  verengten  Pupille ;  man  sieht  wie  die  Ver- 
engerung  die  Zerstreuungskreise   auf  die  Grössen  c'd',  resp.  c"d"  verkleinert. 

Ersetzt  man  die  Pupille  durch  zwei  kleine  Oeffhungen,  bringt  man  z.  B.  vor 
das  Auge  ein  Kartenblatt  mit  zwei  Nadelstichen,  deren  Abstand  kleiner  ist  als 
der  Durchmesser  der  Pupille,  so  werden  aus  dem  grossen  Strahlenkegel  gleich- 
sam zwei  kleinere  ausgeschnitten,  und  auf  der  Retina  entstehen,  statt  Eines 
Zerstreuungskreises,  zwei  kleinere. 

In  Fig.  2t  sind  e  und  f  die  Löcher  im  Kartenblatt,  welche  die  Pupille 
ersetzen;  die  beiden  Strahlenkegel  vereinigen  sich  in  B;  die  Netzhaut  erhält, 
wenn  sie  nicht  in  rr,  sondern  in  r'r'  oder  r"r"  steht,  statt  des  Bildpunctes  zwei 
kleine  Zerstreungskreise  e'  und  f  resp.  e"  und  f". 
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Fig.  21. 

Ein  Object,  das  so  zum  Auge  gestellt  ist,  dass  es  ein  Zerstreuungsbild 
auf  die  Retina  wirft,  muss  daher  in  diesem  Falle  zwei  Zerstreuungsbilder  geben 
also  doppelt  gesehen  werden  (Versuch  des  Pater  Scheiner,  vgl.  unten). 

Accommodation.  * 

Die  tägliche  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  ein  normales  Auge 
Gegenstände  fast  in  jeder  Entfernung  deutlich  sehen  kann;  es  muss 
also  nothwendig  eine  Vorrichtung  gegeben  sein,  welche  das  Auge 
zu  verändern  vermag,  und  welche  vom  Willen  abhängig  ist.  Die 
Veränderungen  des  Auges,  welche  sie  hervorbringt,  nennt  man  die 
„Accommodation".  —  Für  welche  Entfernung  das  Auge  ein- 
gerichtet ist,  wenn  jede  active  Accommoclationsthätigkeit  fehlt,  weiss 
man  nicht  ganz  sicher.  Man  glaubte  früher,  dass  das  ruhende  Auge 
für  eine  mittlere  Entfernung  aecommodirt  sei  und  nahm  daher  zwei 
Richtungen  der  Accommodation,  eine  für  die  Nähe  („positive")  und 
eine  für  die  Ferne  („negative  Acc")  an.  Jetzt  indess  wird  fast 
allgemein  angenommen,  dass  das  ruhende  Auge  normal  für  die  un- 
endliche Ferne  eingestellt  sei,  dass  also  der  Brennpunct  des  normalen 
ruhenden  Auges  in  der  Retina  liege.  Es  giebt  also  hiernach  nur 
Eine  Richtung  der  Accommodation,  nämlich  für  die  Nähe. 

Die  Gründe,  welche  hauptsächlich  hierfür  sprechen,  sind:  1.  beim  plötz- 
lichen Oeffnen  der  lange  geschlossen  gewesenen  Lider  ist  das  Auge  für  die 
Ferne  eingerichtet  (Volkmann);  2.  das  Sehen  in  die  Ferne  ist  nicht  mit  dem 
Gefühl  der  Anstrengung  verbunden,  wie  das  für  die  Nähe;  3.  Atropin,  welches 
den  Accommodationsapparat  lähmt,  bewirkt  eine  unveränderliche  Einstellung 
für  die  weiteste  Ferne;  gäbe  es  einen  negativen  Accommodationsapparat,  so 
müsste  man  die  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  dieser  gleichzeitig 
mit  der  Lähmung  des  positiven  in  tetanische  Anstrengung  versetzt  würde 
(Donders);  4.  auch  bei  neurotischen  Lähmungen  des  Accommodationsapparats 
(durch  Oculomotoriuslähmung,  s.  unten)  tritt  stets  Accommodation  für  die  Ferne 
ein,  dagegen  kennt  man  keine  Lähmungszustände  mit  Accommodation  für  die  Nähe. 

Folgende  Veränderungen  am  Auge  könnten  zur  Accommodation 
dienen:    1)    Veränderungen    der    Brechungsexponenten    der    Augen- 
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meclien,  2)  Verschiebung  der  Projectionsfläche  (Retina),  analog  der 
künstlichen  Accommodation  in  der  Camera  obscura,  3)  Veränderungen 
der  Gestalt  der  brechenden  Flächen.  —  Die  ad  1)  genannten  kom- 
men selbstverständlich  nicht  vor.  Verschiebung  der  Retina  in  der 
Richtung  der  Augenaxe  wäre  möglich  durch  seitliche  Compression 
des  Bulbus  mittels  der  graden  Augenmuskeln;  dieser  Einfluss,  den 
man  früher  zur  Erklärung  der  Accommodation  annahm,  kann  jedoch 
nicht  wesentlich  sein,  da  auch  im  ausgeschnittenen  Auge  noch  Accom- 
modationsveränderungen  hervorgerufen  werden  können.  Es  müssen 
daher  Veränderungen  in  der  Gestalt  der  brechenden  Flächen  möglich 
sein,  und  diese  sind  in  der  That  nachgewiesen,  und  zwar  an  der  Linse 
(bei  deren  Mangel  auch  die  Accommodation  fehlt,  Th.  Young,  Don- 
dees).  Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  wird  nämlich  ihre  vordere 
Fläche  stärker  gewölbt,  und  der  Cornea  genähert,  besonders 
der  von  der  Iris  nicht  bedeckte  Theil,  der  sich  durch  die  Pupille 
hervorwölbt  (Cramer). 

Bewiesen  werden  diese  Veränderungen  namentlich  durch  folgenden  Ver- 
such: Stellt  man  seitlich  vom  Auge  eine  Kerzenflamme  auf,  und  blickt  von  der 
andern  Seite  her  in  das  Auge  hinein,  so  bemerkt  man  drei  deutliche,  durch  .Re- 
flex von  den  brechenden  Flächen  des  Auges  entstehende  ßüdchen  der  Flamme : 
das  erste  aufrecht  (virtuell),  gebildet  von  der  vorderen  Comeafläche,  das  zweite 
ebenfalls  aufrecht,  aber  viel  schwächer,  gebildet  von  der  vorderen  Linsenfläche, 
das  dritte  hell  und  verkehrt  (reell),  gebildet  von  der  hinteren  Linsenfläche.  Fixirt 
jetzt  das  Auge  einen  nahen  Gegenstand,  so  wird  das  zweite  Bildchen  bedeutend 
kleiner  und  nähert  sich  etwas  dem  ersten,  ein  Zeichen  dass  die  vordere  Linsen- 
fläche  stärker  convex  wird  und  nach  vorn  rückt.  Die  umgekehrten  "Veränderungen 
treten  ein,  wenn  das  Auge  in  die  Ferne  starrt.  (PuRKiNjE-SANsoisfscher  Versuch, 
Cramer.)  Statt  der  Flamme  wendet  man  zweckmässiger  zwei  leuchtende  Puncte 
an,  deren  Abstand  im  Spiegelbüde  besser  als  die  Grösse  des  Flammenbüdes 
ophthalmometrisch  gemessen  werden  kann  (p.  332)  (Helmholtz).  —  Das  durch 
die  Zunahme  der  vorderen  Linsenwölbung  bewirkte  Vorrücken  der  Iris  lässt 
sich  auch  noch  dadurch  zeigen,  dass  die  bei  seitlicher  Beleuchtung  des  Auges 
auf  der  gegenüberliegenden  Irishälfte  sich  zeigende  caustische  Linie  (von  der 
Brechung  auf  der  Comeafläche  herrührend)  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe 
auf  der  Iris  ihre  Stelle  ändert,  indem  sie  sich  dem  Bande  nähert  (Helmholtz). 

Die  folgende  Tabelle  (Helmholtz)  zeigt  die  Veränderungen  der  optischen 
Constanten  des  Auges  durch  die  Accommodation ;  die  Orte  sind  vom  Hornhaut- 
scheitel aus  gerechnet  und  zählen  nach  hinten  positiv,  nach  vom  negativ.  Die 
Zahlen  für  den  Ruhezustand  sind  von  den  p.  331  und  340  angegebenen,  welche 
Listing's  schematischem  Auge  angehören,  etwas  abweichend. 
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Ruhend. 

(Feme.) 


Accommodirt 

(Nähe.) 


Krümmungsradius  der  Hornhaut    .    .    . 
„  „    vord.  Linsenfläche 

„  „    hint.  Linsenfläche 

Ort  der  vord.  Linsenfläche 

„      „    hint.  Linsenfläche 

„     des  l.  Hauptpuncts 

O 

1,  „  "■  „  

„       „1.  Knotenpuncts    ...... 

„.      „     2.  „  ,  

„       „1.  Brennpuncts      .    ,.    .    .     .     . 
2. 

Erste  Brennweite 

Zweite         „  


10 
6 

3,6 
7,2 

1,9403 

2,3563 

6,957 

7,373 

-12,918 

22,231 

14,858 

19,875 


6 

5,5 
3,2 
7,2 

2,0330 

2,4919 

6,515 

6,974 

-11,241 

20,248 

13,274 

17,756 


Die  Accommodation  geschieht  hauptsächlich  durch  den  M. 
tensor  chorioideae  (M.  ciliaris,  BRÜCKE'scher  Muskel).  Dieser 
besteht  aus  radiären  und  circulären  Fasern.  Die  ersteren,  welche 
die  Hauptmasse  bilden,  entspriugen  vorn  von  der  Umschlagsstelle 
der  Membrana  Descemetii,  da  wo  sie  von  der  Cornea  auf  die  Iris 
übergeht  (Lig.  iridis  pectinatum)  und  setzen  sich  an  die  Processus 
ciliares  der  Chorioidea  an;  die  unbedeutenden  circulären  Fasern, 
welche  nach  innen  von  den  ersteren  im  vordersten  Theile  des  Muskels 
liegen,  umgeben  den  Rand  der  Linse.  Die  radiären  Fasern  ziehen  für 
sich  den  vorderen  Rand  der  Chorioidea  nach  vorn;  dadurch  wird  die 
Zonula  Zinnii,  deren  Spannung  in  der  Ruhe  den  Linsenrand  nach 
hinten  und  aussen  zieht,  also  die  Linse  abflacht,  durch  Näherung 
ihrer  hinteren  Insertion  an  die  vordere  (den  Linsenrand)  abgespannt 
und  somit  ein  Dickerwerden  der  Linse  bewirkt  (Helmholtz).  Die 
Mitwirkung  der  circulären  Fasern  scheint  darin  zu  bestehen,  dass 
sie  die  Ciliarfortsätze  nach  innen  ziehen  und  dadurch  zur  Abspannung 
der  Zonula  beitragen  (F.  E.  Schulze). 

Auch  die  Iris  ist  bei  der  positiven  Accommodation  betheiligt: 
passiv  dadurch,  dass  sie  durch  die  stärkere  Wölbung  der  vorderen 
Linsenfläche  ebenfalls  stärker  gewölbt  wird,  denn  der  Pupillarrand 
der  Iris  liegt  der  Linsenkapsel  unmittelbar  auf  (Beweis:  das  Fehlen 
seines  Schlagschattens  auf  der  Linse,  Helmholtz  ;  doch  liegt  die  Iris 
nur  mit  ihrem  Rande  auf,  im  übrigen  besteht  zwischen  ihr  und  der 
Linse  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  „hintere  Augenkammer",  Hensen  & 
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Völckers)  ;  —  activ  dadurch,,  dass  sich  die  Pupille  verengt  (über 
die  Bewegungen  der  Iris  s.  unten).  Die  Unabhängigkeit  der  Pupillen- 
verengerung von  der  Accommodation  ergiebt  sich  daraus,  dass  erstere 
später  eintritt  (vgl.  p.  352)  als  letztere  (Donders),  und  Accommodation 
auch  bei  fehlender  oder  gespaltener  Iris  stattfindet.  Der  Sinn  der 
Pupillenverengerung  ist  vielleicht  darin  zu  suchen,  dass  bei  einer 
stärker  gewölbten  Linse  die  sphärische  Abweichung  grösser  wird 
und  daher  eine  umfangreichere  Abbiendung  der  Randstrahlen  er- 
forderlich ist. 

Die  Nervenfasern  für  den  Accommodationsapparat  liegen  in  den 
Nervi  ciliares,  deren  Reizung  Accommodation  für  die  Nähe  hervor- 
bringt (Hensen  &  Völckers).  Sie  stammen  höchst  wahrscheinlich 
aus  dem  Oculomotorius. 

Die  Fig.  22  stellt  einen  Durchschnitt  des  vorderen  Augenabschnitts,  links 
mit  Accommodation  für  die  Ferne,  rechts  für  die  Nähe  dar  (nach  Helmholtz). 


Fig.  22. 

ss  Canalis  Schlemmii.  aabb  die  Falten  der  Zonula  Zinnii,  welche  zwischen  die  Pro- 
cessus ciliares  eingeschoben  sind:  letztere  sind  dunkel  gehalten  und  zum  Theil  durch  erstere 
verdeckt  (der  Schnitt  ist  so  gelegt,  dass  eine  Falte  der  Zonula  vor  der  des  Proc.  ciliaris  liegt). 
Man  erkennt  ferner  die  radiären,  von  s  entspringenden  Fasern  des  Tensor  chorioideae.  I>ie  Form 
des  Processus  ciliaris  ist  ungenau  wiedergegeben. 

lieber  die  ziemlich  geringe  Geschwindigkeit  der  Accommodation  fehlt  es 
an  übereinstimmenden  Angaben;  der  Uebergang  von  der  Thätigkeit  zur  Ruhe 
geschieht  schneller  als  der  umgekehrte  (Hessen  &  Völckeks\ 

Zwischen  den  Neryen  für  die  Accommodation,  die  Iris  und  die  äusseren 
Augenmuskeln  scheint  ein  noch  wenig  erforschter  centraler  Connex  zu  bestehen. 
Hierfür  spricht:  1.  das  Verhalten  der  Pupüle  bei  der  Accommodation  (s.  oben); 
2.  mit  Rotation  der  Bulbi  nach  innen  ist  Verengerung  der  Pupillen  (s.  u.)  und 
tuiwillkürliche  Accommodation  für  die  Xähe  verbunden  (Czermak);  3.  das  Atro- 
pin,  welches  die  Pupüle  erweitert  (s.  unten),  lähmt  zugleich  wie  schon  erwähnt 
die  Accommodationsfähigkeit;  umgekehrt  bewirkt  die  Calabar-ßohne  Verenge- 
rung der  Pupille  und  krampfhafte  Accommodation  für  die  Nähe. 
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Die  Accommodationsbewegungen  beider  Augen  sollen  nach  Einigen  immer 
parallel  gehen,  was  von  Andern  bestritten  wird. 

Für  jedes  Auge  giebt  es  gewisse  Grenzen  des  deutlichen  Sehens; 
der  fernste  Punct,  von  dem  das  Bild  genau  in  die  Netzhaut  fallen 
kann,  heisst  der  Fernpunct,  der  nächste  der  Nahepunct;  die 
Strecke  zwischen  beiden  die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Für 
normale  („enimetropische")  Augen  liegt  der  Fernpunct  unendlich  weit 
entfernt  (s.  oben),  der  Nahepunct,  der  um  so  näher  heranrückt,  je 
leistungsfähiger  der  Accommodationsapparat  ist,  etwa  0,2 — 0,3'" 
vom  Auge. 

Die  volle  Leistung  des  Accommodationsapparats  lässt  sich  offenbar  durch 
eine  dem  brechenden  Apparat  hinzugefügte  Convexlinse  (Accommodations- 
linse)  ersetzen  und  ausdrücken  (Dondeks).  Diese  Linse  L  (Fig.  23)  bewirkt 
also,   dass  die  vom  Nahepunct  N  ausgehenden  Strahlen  in  dieselbe  Bahn  ein- 


Fig.  23. 
lenken,  die  die  vom  Fernpunct  E  ausgehenden  ohne  Aecommodationslinse  haben ; 
oder  mit  andern  Worten:  Der  Fernpunct  ist  das  durch  die  Aecommo- 
dationslinse gelieferte  virtuelle  Bild  des  Nahepuncts.  Sind  E  und  N 
zugleich  die  Abstände  des  Fern-  und  Nahepuncts  vom  Auge,  und  A  die  Brenn- 
weite  der  Aecommodationslinse,   so  ergiebt  sich  also  aus  Gleichung  31  p.  342. 

1  1  1 

A   —   N    ~~    E" 
Für  das  emmetropische  Auge,  wo  E  =  oo,  ist  also  A  =  N. 

In  vielen,  sonst  normalen  Augen  liegt  der  Brennpunct  in  der 
Ruhe  nicht,  wie  gewöhnlich,  in  der  Netzhaut,  sondern  durch  abnorme 
Länge  oder  Kürze  der  Augenaxe  vor  der  Retina  (Myopie)  oder 
hinter  derselben  (Hypermetropie).  Der  Fernpunct  myopischer  Augen 
liegt  daher  abnorm  nahe,  der  Fernpunct  hypermetropischer  Augen  da- 
gegen noch  weiter  als  unendlich  entfernt  (d.  h.  selbst  um  unendlich 
entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen  muss  das  hypermetropische 
Auge  eine  Accommodationsbewegung  machen).  Bei  gleicher  Leistungs- 
fähigkeit des  Accommodationsapparats  muss  nun  offenbar  auch  der 
Nahepunct  bei  Myopischen  abnorm  nahe,  bei  Hypermetropischen 
abnorm  entfernt  sein.  Daher  sind  myopische  Augen  „kurzsichtig", 
hypermetropische  „weitsichtig".  Andere  Abweichungen  vom  Normalen 
entstehen  durch  zu  geringe  Leistungsfähigkeit  des  Accommodations- 
apparats; diese  influiren  aber  natürlich  nur  auf  die  Lage  des  Nahe- 
puncts, nicht  auf  die  des  Fernpuncts. 
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Abnorme  Augen  müssen  ihren  zu  starken  oder  zu  schwachen  Brech- 
zustand, d.  h.  die  relativ  zu  grosse  oder  zu  geringe  Krümmung  ihrer  Linse 
durch  ein  vor  das  Auge  gesetztes  Glas  („Brillenglas")  corrigiren;  dasselbe 
muss  natürlich  im  ersten  Falle  (bei  Myopen)  concav,  im  zweiten  (bei  Hyper- 
metropen)  convex  sein.*)  Auch  Mängel  im  Accommodationsvermögen  lassen 
sich  durch  künstliche  Accommodationen  mittels  zeitweiliger  Anwendung  der 
Brillengläser  corrigiren.  Die  Brennweiten  der  erforderlichen  Linsen  ergeben 
sich  auf  gleichem  Wege  wie  die  der  Accommodationslinse  (s.  oben). 

Die  einfachste  Art  die  Lage  des  Nahe-  und  Fernpuncts  zu  bestimmen  ist 
die  Prüfung,  in  welchen  Entfernungen  das  Auge  einen  Gegenstand,  den  man 
nähert  und  entfernt,  deutlich  erkennen,  eine  Schrift  z.  B.  lesen  kann.  Diese 
Methode  ist  jedoch  deshalb  ungenau,  weil  in  der  Ferne  das  Kleinerwerden  des 
Sehwinkels  (s.  unten)  die  Gegenstände  schwerer  erkennbar  macht.  Viel  besser 
ist  es,  direct  zu  bestimmen,  in  welchen  Entfernungen  ein  Gegenstand  ein  deut- 
liches und  in  welchen  er  ein  Zertreuungsbild  auf  die  Retina  wirft.  Hierzu 
bietet  der  ScHEiNER'sche  Versuch  (p.  345)  das  sicherste  Mittel.  Betrachtet  man 
einen  Gegenstand  (z.  B.  einen  Stecknadelknopf)  durch  zwei  nahe  hei  einander 
befindliche  Löcher  in  einem  Kartenblatt,  so  erscheint  er  nach  dem  dort  Gesag- 
ten einfach,  sobald  das  Auge  genau  für  ihn  accommodirt  ist,  sonst  dagegen 
doppelt.  Nähert  und  entfernt  man  also  den  Gegenstand,  so  ist  die  Strecke, 
in  welcher  er  einfach  gesehen  wird,  die  "Weite  des  deutlichen  Sehens.  Hierauf 
gründen  sich  verschiedene,  namentlich  zur  Auswahl  von  Brillengläsern  dienende 
Apparate,  die  sog.  „Optometer".  Das  verbreitetste  (STAMPFEn'sche)  benutzt 
als  Object  einen  beleuchteten  Spalt,  dessen  Entfernung  vom  Auge  geändert  und 
zugleich  gemessen  werden  kann.  Endlich  lässt  sich  der  Brechzustand  des  Auges 
auch  mittels  des  Augenspiegels  ermitteln.  —  Mit  zunehmendem  Alter,  schon 
vom  15.  Jahre  an  (Mac-Gillavry),  nimmt  das  Accommodationsvermögen  für  die 
Nähe  ab,  vermuthlich  durch  Härterwerden  der  Linse  (Donders). 

Iris  und  Pupille. 

Als  Diaphragma  zur  Abbiendung  der  Randstrahlen  (analog  den 
Diaphragmen  optischer  Linseninstrumente),  sowie  zur  Regulirung 
der  ins  Auge  dringenden  Lichtmenge,  endlich  als  Beihülfe  zur  Accom- 
modation,  dient  die  Iris  mit  ihrer  centralen  Oeffnung,  der  Pupille. 
Die  Weite  der  letzteren  wird  bestimmt  durch  den  Contractionszustand 
der  beiden  antagonistischen  Irismuskeln,  des  Sphincter  und  Diktator 
pupillae.  Ersterer  bildet  eine  Ringfaserschicht  um  die  Pupille,  letz- 
terer hat  radial  gerichtete  Fasern ;  jener  ist  vom  Oculomotorius,  dieser 
vom  Sympathicus  abhängig.    Werden  beide,  oder  ihre  Nerven,  gleich 


*)  Unter  Wasser  ist  das  menschliche  Auge  aus  dem  p.  331  Anm.  angegebenen  Grunde 
enorm  hypermetropisch;  beim  Fischauge  ist  dies  durch  die  starke  Krümmung  der  Krystalllinse 
vermieden.  Zum  deutlichen  Sehen  unter  Wasser  ist  eine  Convexbrille  oder  (Dndgeon)  eine 
aus  Uhrglasern  und  einem  Rohr  zusammengesetzte)  concave  Laiftlinse  erforderlich,  welche  letztere 
zugleich  in  der  Luft  das  Sehen  nicht  hindert.  Die  p.  340  berechneten  Brennweiten  der  Linse  für 
sich  in  den  Augenflüssigkeiten  (-13,707  mm.)  sind  zugleich  die  des  Auges  unter  Wasser. 
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stark  gereizt,  so  überwiegt  der  Sphincter,  so  class  sich,  die  Pupille 
verengt.  Für  gewöhnlich  sind  beide  Nerven  in  einem  gewissen  Er- 
regungszustande (Tonus),  denn  wenn  einer  derselben  durchschnitten 
wird,  so  erhält  der  vom  andern  beherrschte  Muskel  das  Uebergewicht : 
bei  Durchschneidung  des  Sympathicus  (am  Halse)  verengt  sich 
die  Pupille,  bei  Durchschneidung  des  Oculomotorius  erweitert 
sie  sich. 

Neuerdings  ist  das  Vorkommen  eines  Dilatator  bei  Säugethieren  vereint 
worden  (Grünhagen,  Hampeln)  ;  indess  streitet  hiergegen  die  Angabe  fast  sämmt- 
licher  Anatomen  (neuerdings  Henle,  Merkel,  Dogiel,  v.  Hüttenbrenner).  Die 
Erweiterung  der  Pupille  bei  Sympathicusreizung,  sowie  der  Umstand,  dass 
directe  Reizung  am  Rande  der  Iris  local  beschränkte  Erweiterung  bewirken 
kann  (Bernstein  &  Dogiel,  Engelhardt),  müsste,  wenn  der  Dilatator  fehlt, 
durch  Verkürzung  radiär  verlaufender  Gefässe-  erklärt  werden  (G-rünhagen, 
Mosso). 

Die  pupillenverengenden  Fasern  des  Oculomotorius  verlaufen 
durch  das  Ganglion  ciliare  zum  Auge,  nicht  aber  die  pupillenerwei- 
ternden Fasern  des  Sympathicus.  Die  letzteren  haben  ihren  Ursprung 
zunächst  im  Rückenmark,  in  der  Gegend  der  unteren  Hals-  und  der 
oberen  Brustwirbel  (Centrum  ciliospinale,  Budge).  Bei  pathologischen 
Reizungszuständen  dieser  Gegend  ist  die  Pupille  erweitert.  Jedoch 
liegt  das  wirkliche  Centrum  dieser  Fasern  in  höhern  Theilen  des 
Markes,  wahrscheinlich  in  der  Medulla  oblongata  (Schiff). 

Am  Kopfe  verlaufen  die  pupillenerweiternden  Fasern  in  der  Bahn  des 
Trigeminus,  dessen  Reizung  Erweiterung  bewirkt,  und  dessen  Durchschneidung 
die  Wirkung  der  Sympathicusreizung  aufhebt.  Da  aber  nach  Sympathicusdurch- 
schneidung  die  Pupüle  sich  nicht  so  stark  verengt  wie  nach  Trigeminusdurch- 
schneidung,  so  muss  der  Trigeminus  noch  besondere  pupillenerweiternde  Fasern 
führen.  Der  Ursprung  derselben  liegt  beim  Frosch  im  Ganglion  Gasseri  (Oehl, 
Rosenthal,  Hirschmann,  S.  Guttmann).  Auch  entgegengesetzte  Angaben  über 
die  Pupillenwirkung  des  Trigeminus  existiren  (Rogow). 

Bewegungen  der  Iris  treten  hauptsächlich  unter  folgenden 
Umständen  ein: 

1.  Reizung  des  Opticus  verengt  die  Pupille  durch 
reflectorische  Reizung  des  Oculomotorius.  Die  Pupille  verengt  sich 
daher  wenn  Licht  in  das  Auge  fällt,  und  um  so  stärker,  je  intensiver 
das  Licht,  und  je  grösser  die  beleuchtete  Netzhautfläche  ist.  Hier- 
durch wird  die  Beleuchtung  der  Retina  einigermassen  regulirt.  Die 
Yerengerung  tritt  auch  ein  bei  Reizung  des  Opticusstammes  (Mayo), 
und  bleibt  aus  nach  Durchschneidung  des  Oculomotorius.  Reizung 
eines  Opticus  genügt,  um  beide  Pupillen  zu  verengen.  Ueberhaupt 
sind  beide  Pupillen    im    normalen  Zustande    stets  genau  gleich  weit 
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(Donders).  Der  Sphinctertonus  ist  reflectorische  Wirkung  des  Opticus, 
nach  dessen  Durchschneidung  die  des  Oculomotorius  nicht  mehr  er- 
weiternd wirkt  (Knoll). 

2.  Bei  der  Accoinmoclation  für  die  Nähe  verengt  sich 
die  Pupille  (p.  347)  durch  Reizuug  der  pupillenverengenden  Ner- 
ven ;  dies  ist  als  eine  Art  „Mitbewegung"  zu  betrachten  (Cap.  XL). 

Die  Pupillenverengerung  auf  Lichteindrücke  beginnt  im  Mittel  0,49  (0,4 
Listing)  See.  nach  der  Reizung,  ihr  Maximum  tritt  0,58  See.  nach  der  Reizung 
ein.  Die  aecommodative  Verengerung  beginnt  0,41  See.  und  erreicht  ihr  Maxi- 
mum 1,13  See.  nach  dem  Impulse.  Die  Erweiterung  auf  Sympathicusreizung 
beim  Kaninchen  beginnt  0,89  See,  Maximum  3,40  See.  nach  dem  Beginne  der 
Reizung  (Aklt  jun.). 

3.  Drehung  des  Bulbus  nach  innen  bewirkt,  ebenfalls 
durch  eine  Art  Mitbewegung,  Pupillen  Verengerung,  durch  Er- 
regung des  Oculomotorius.  Da  die  Augen  im  Schlafe  nach  innen 
und  oben  gedreht  sind,  so  erklärt  sich  nach  Einigen  hieraus  die  Pu- 
pillenverengerung im  Schlafe. 

4.  Während  der  Dyspnoe  ist  eine  Pupillenerweiterung  vor- 
handen, die  mit  dem  Eintritt  der  Asphyxie  vorübergeht.  Dieselbe 
beruht  auf  Reizung  des  pupillenerweiternden  Centrums  im  Mark,  denn 
sie  bleibt  aus,  wenn  vorher  der  Sympathicus  durchschnitten  worden. 

5.  Erregung  sensibler  Nerven  bewirkt  reflectorisch  eine  Pu- 
pillenerweiterung (Bernard,  Westphal;  nach  Foä  &  Schiff 
genügt  schon  der  schwächste  Tasteindruck). 

6.  Starke  Muskelanstrenguugen  (namentlich  starke  In-  und 
Exspirationen)  sind  mit  Pupillenerweiterung  verbunden  (Romain- 

VlGOUROUx). 

Ausserdem  bemerkt  man  schon  in  der  Norm  bei  jedem  Piüse  eine  sehr 
geringe  Verengerung,  ebenso  bei  jeder  Exspiration;  überhaupt  scheint  jeder 
Blutzuflnss  zur  Iris  eine  Verengerung  zu  bewirken;  so  erklärt  sich  auch  die  bei 
Abfluss  des  Humor  aqueus  eintretende  Pupülenverengerung  (Hensen&Völckers). 

7.  Zahlreiche  Gifte  bewirken,  sowohl  bei  Einführung  in  das 
Blut  als  bei  örtlicher  Application,  Veränderungen  der  Pupille  Er- 
weiternd wirkt  namentlich  Atropin,  und  zwar  durch  Lähmung 
der  Endigungen  des  Oculomotorius  im  Sphincter  iridis.  —  Ver- 
engend wirken:  Nicotin,  Calabar,  Morphium  etc.,  und  zwar 
nach  den  Einen  (Hirschmann,  Rosenthal)  durch  Lähmung  der  Syni- 
pathicusendigungen  im  Diktator,  nach  Andern  (Grünhagen)  durch 
Reizung  des  Oculomotorius.  —  Die  anästhesirenden  Gifte  (Chloro- 
form, Alkohol  etc.)  bewirken  zuerst  Verengerung,  dann  Erweiterung. 
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Die  Art  der  Einwirkung  der  Gifte  ist  streitig.  Indessen  ist  die  Angabe, 
dass  sie  alle  auf  das  System  des  Sphincter  wirken  (d.  h.  die  erweiternden  läh- 
mend, die  verengenden  reizend),  deshalb  die  wahrscheinlichste,  weil  die  streitigen 
Gifte  gleichzeitig  und  in  gleichem  Sinne  auf  den  Accommodationsapparat  wirken 
(p.  848).  Hauptsächlich  ist  es  zweifelhaft  ob  die  verengenden  Gifte  (Calabar 
etc.)  nicht  durch  Lähmung  des  Sympathicus  wirken;  für  das  letztere  wird  an- 
geführt, dass  Reizung  des  Sympathicus  während  der  Giftwirkung  keinen  erwei- 
ternden Effect  hahe;  dies  kann  aber  in  der  Heftigkeit  des  Krampfes  des  Sphincter 
seine  Ursache  haben.  —  Der  Umstand  ferner,  dass  die  Atropinwirkung  auch 
nach  Durchschneidung  des  Ganglion  ciliare  noch  eintritt  (Hensen  &  Völckers), 
die  starke  Wirkung  der  Gifte  bei  der  directen  Einträufelung,  ja  am  ausgeschnit- 
tenen Auge  (de  Ruyter,  Rottmann),  machen  die  Annahme  sehr  wahrscheinlich, 
dass  in  der  Iris  selbst  oder  in  ihrer  Nähe  noch  unbekannte  gangliöse  Uentra 
existiren  (v.  Bezold). 

Ist  <lie  eine  Pupille  durch  Atropin  erweitert,  so  ist  dia  andere  während 
dieser  Zeit  verengt,  wegen  der  grossen  Lichtmenge,  welche  in  das  erstere  Auge 
fällt  (vgl.  sub  1.). 

Unvollkommenheiten  des  Netzhautbildes. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ergiebt  sich,  wie  von  jedem  vor  dem  Auge 
innerhalb  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  befindlichen  Gegenstande  ein  scharfes, 
verkleinertes,  umgekehrtes  Bild  auf  der  Retina  erzeugt  werden  kann.  Indessen 
wird  die  vollkommen  fehlerlose  Ausführung  desselben  durch  gewisse  Eigen- 
schaften des  Auges  verhindert,  die  es  mit  den  meisten  optischen  Instrumenten 
theilt,  nämlich: 

1.  Die  chromatische  Abweichung.  Weisses  Licht  wird  bekanntlich 
durch  die  Brechung  in  seine  farbigen  Componenten  zerlegt,  weil  diese  verschie- 
dene Brechbarkeit  besitzen.  Geht  daher  von  einem  Objectpuncte  weisses  Licht 
aus,  so  niuss  derselbe  im  Auge  statt  eines  einzigen  eine  Reihe  von  hinter  ein- 
ander liegenden  Bildpuncten  haben,  der  vorderste  für  die  brechbarsten  (violetten), 
der  hinterste  für  die  am  wenigsten  brechbaren  (rothen)  Strahlen.  Das  Auge 
kann  daher  für  einen  weissen  Punct  nie  vollkommen  accommodiren:  accommo- 
dirt  es  z.  B.  so,  dass  der  Bildpunct  der  violetten  Strahlen  in  die  Retina  fällt, 
so  erscheinen  die  übrigen  Farben  in  concentrischen  Zerstreuungskreisen,  die 
um  so  grösser  sind,  je  weiter  die  Farbe  vom  Violett  entfernt  ist;  da  sich  nun 
in  der  Mitte  alle  Zerstreuungskreise  und  der  violette  Punct  decken,  so  entsteht 
ein  weisser  Fleck  mit  farbigen  Rändern.  Ebenso  muss  ein  jeder  weisse  Gegen- 
stand weiss  mit  farbigen  Rändern  erscheinen,  da  die  farbigen  Zerstreuungsbilder 
sich  bis  auf  die  Ränder  sämmtlich  decken.  Accommodirt  man  für  eine  mittlere 
Farbe,  etwa  Grün,  so  entstehen  zwei  Reihen  von  farbigen  Zerstreuungskreisen, 
diese  decken  sich  auch  an  den  Rändern  zum  Theil  so,  dass  complementäre  Farben 
(s.  unten)  auf  einander  fallen,  so  dass  auch  die  Ränder  grösstentheils  weiss 
erscheinen.  Letzterer  Umstand  trägt  dazu  bei,  dass  wir  die  farbigen  Ränder 
beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  wahrnehmen;  dieselben  sind  überhaupt  wegen  des 
geringen  Dispersionsvermögens  der  Augenmedien  (etwa  gleich  dem  des  destil- 
lirten  Wassers,  Helmhoetz)  nur  unbedeutend  und  verschwinden  vollends  gegen- 
über  dem   stärkeren  weissen  Lichteindruck   der  Mitte;  möglicherweise  wirkt 
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auch  die  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Augenmedien  etwas  achromati- 
sirend  (analog  den  Flint-  und  Urownglas-Linsen  der  optischen  Instrumente).  — 
Um  die  farbigen  Ränder  deutlich  wahrzunehmen,  muss  man,  wie  aus  Obigem 
hervorgeht,  nicht  für  eine  mittlere,  sondern  für  eine  extreme  Farbe  (Roth  oder 
Violett)  accommodiren ;  dies  erreicht  man  selbstverständlich  am  sichersten,  wenn 
man  gar  nicht  für  den  Gegenstand  selbst  accommodirt.  "Weisse  Felder  er- 
scheinen daher  bei  zu  ferner  Accommodation  mit  einem  schwachen  rothgelben, 
bei  zu  naher  mit  einem  blauen  Rande;  ein  durch  ein  rothviolettes  Glas  gesehener 
Lichtpunct  erscheint  bei  Accommodation  für  die  rothen  Strahlen  roth  mit 
violettem  Zerstreuungskreis,  im  anderen  Falle  umgekehrt.  Ferner  sieht  man 
die  Chromasie  des  Auges  sehr  leicht,  wenn  man  die  Pupille  mittels  eines  Papier- 
blatts grossentheils  verdeckt  (Helmholtz):  Fs  sei  "W  (Fig.  24)  ein  weisser 
Punct  und  v  sein  violetter,  r  sein  rother  ßildpunct;  wird  jetzt  durch  den  Schirm 
ß  der  Strahlenkegel   grossentheils   weggenommen,    so  dass   nur   der   Theil   a 


Fig.  24. 


wirksam  bleibt,  so  ist  der  vertical  schraffirte  Theil  der  violette,  der  schräg 
schraffirte  der  rothe  Antheil  der  Strahlen;  die  Netzhaut  N  N  empfängt  also, 
wo  sie  auch  liege,  farbige  Zerstreuungsbilder,  die  sich  nicht  decken,  sondern 
wie  im  Spectrum  auf  einander  folgen  (hier:  oben  roth,  dann  gelb,  grün  etc., 
unten  violett).  Der  Punct  also  muss  als  eine  Art  von  Spectrum  erscheinen, 
oben  violett,  unten  roth.  Hieraus  folgt  dass  ein  dem  Rande  des  bedecken- 
den Blattes  B  paralleler  weisser  Streifen  nach  der  Seite  hin,  von  der  die 
Bedeckung  der  Pupille  erfolgt,  einen  rothgelben,  nach  der  andern  einen  blau- 
violetten Rand  zeigt,  oder  allgemeiner,  dass  die  Grenze  zwischen  Schwarz  und 
Weiss,  wenn  die  Bedeckung  der  Pupille  vom  Schwarz  her  erfolgt,  gelblich,  wenn 
vom  "Weiss  her,  bläulich  erscheint  (Helmholtz). 

Aus  dem  oben  Gesagten  ergiebt  sich  auch,  dass  die  Weite  des  deutlichen 
Sehens  für  verschiedene  Farben  verschieden  ist.  Offenbar  muss  Nahe-  und 
Fernpunct  für  violettes  Licht  bedeutend  näher  liegen,  als  für  rothes;  man  kann 
dies  daran  erkennen,  dass  man,  um  Puncte  verschiedener  Farbe  bei  gleichem 
Abstand  durch  ein  Fernrohr  deutlich  zu  sehen,  das  letztere  verschieden  ein- 
stellen muss  (Fkaunhofeu).  Rothe  Flächen  endlich  erscheinen  näher  als  in 
gleicher  Ebene  befindliche  blaue,  weü  das  Auge  für  erstere  stärker  accommo- 
diren muss  und  daraus  (s.  unten)  auf  grössere  Nähe  urtheilt  (Brücke). 

2.  Sphärische  (monochromatische)  Abweichung.  Auch  bei  mono- 
chromatischen Gegenständen  oder  Puncten  findet  nicht  immer  fehlerlose  Ab- 
bildung im  Auge  statt.    Abweichungen  kommen  vor: 

a.  Durch  die  Abweichung  der  Randstrahlen.  Da  die  dioptrischen 
Formeln  nur  für  unendlich  dünne  Strahlenbüudel  in  aller  Strenge  gelten  (vgl. 
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p.  333  und  337),  so  weichen  bei  dicken  Bündeln  die  Randstrahlen  vom  Bildpunct 
ab,  und  zwar  werden  sie  stärker  gebrochen,  was  zur  Bildung  von  Zerstreuungs- 
kreisen um  den  Bildpunct  herum  Anlass  geben  muss.  Indessen  wird  dieser 
Fehler  ziemlich  unmerklich  1)  durch  die  Abbiendung  der  Randstrahlen  mittels 
der  Iris,  2)  compensatorisch  dadurch,  dass  die  Krümmung  der  brechenden  Flächen 
mit  der  Entfernung  von  der  Axe  etwas  abnimmt,  indem  sie  nicht  streng  kuglig 
sind,  sondern  Rotationsellipsoiden  angehören,  3)  vielleicht  auch  compensatorisch 
durch  die  Abnahme  des  Brechungsindex  der  Linse  gegen  den  Rand  zu  (p.  330). 

b.  Durch  schiefe  Incidenz.  Die  dioptrischen  Formeln  gelten  streng 
nur  für  solche  (unendlich  dünne)  Strahlenbündel,  die  mit  der  Axe  einen  unend- 
lich kleinen  Winkel  bilden  (p.  333).  Ein  ausserhalb  der  Axe  gelegener  Punct 
kann  sich  also  nicht  homocentrisch  abbilden.  Sein  Strahlenbündel  („astigma- 
tisches Strahlenbündel")  hat  nach  der  Brechung  die  Eigenschaft,  statt  eines  Bild- 
puncts  zwei  zu  einander  senkrechte,  sich  aber  nicht  schneidende  Brennlinien 
zu  bilden,  deren  Distanz  die  „Brennstrecke"  heisst  (Sturm).  Es  lässt  sich  be- 
weisen,  dass  die  Schichtung  der  Kr ystalllinse  die  Wirkung  hat,  die  Brenn- 
strecke excentrisch  gelegener  Puncte  zu  verkürzen,  d.  h.  die  Abbildung  der 
Homocentricität  zu  nähern,  so  dass  das  Auge  durch  den  Bau  der  Linse 
für  das  scharfe  Sehen  excentrisch  gelegener  Objecte  („indirectes 
Sehen")  geeigneter  wird  (Heumann).  Das  Gesichtsfeld  des  Auges  ist  in 
der  That  viel  grösser  als  bei  allen  optischen  Instrumenten.  Der  Knotenpunct 
rückt  für  schief  einfallende  Strahlen  etwas  vor-  und  seitwärts  (Landolt  &  Nuel). 

c.  Durch  mangelhafte  Centrirung  der  brechenden  Flächen  (Brücke) ; 
die  Wirkung  derselben  ist  ebenfalls  die,  dass  die  gebrochenen  Strahlen  statt 
durch  einen  Bildpunct  durch  zwei  Brennlinien  hindurchgehen. 

d.  Durch  Krümmungsanomalien  der  brechenden  Flächen,  sog. 
„Astigmatismus"  (Helmeioltz,  Knapp,  Donders). 

1)  der  regelmässige  Astigmatismus  besteht  darin,  dass  die  Hornhaut 
nicht  sphärisch,  sondern  in  •  verschiedenen  Meridianen  verschieden  gekrümmt 
ist,  meist  im  verticalen  am  stärksten,  im  horizontalen  am  schwächsten  (direct 
durch  die  Spiegelbilder  ophthalmometrisch  nachweisbar).  Wiederum  macht  dies 
das  gebrochene  Bündel  astigmatisch,  und  zwar  gehen  hier  die  beiden  Brenn- 
linien (s.  oben)  durch  die  Brennpuncte  der  beiden  Hauptmeridiane  hindurch, 
also  im  angegebenen  Falle  hat  das  Auge  statt  eines  Brennpuncts  eine  nähere 
horizontale  und  eine  entferntere  verticale  Brennlinie.  Bei  starkem  Astigma- 
tismus kann  natürlich  kein  Gegenstand  sich  scharf  abbilden,  doch  findet  man 
leicht,  dass  die  Verzerrung  der  Bildpuncte  in  gewissen  Fällen  wenig  merklich 
wird,  dass  nämlich  horizontale  Linien  sich  gut  abbilden,  wenn  die  Netzhaut  mit 
der  vorderen  Brennlinie  zusammenfällt,  verticale  wenn  mit  der  hinteren.  Für 
horizontale  Linien  wäre  also  das  Auge  auch  etwas  kurzsichtiger  als  für  verticale, 
was  für  die  meisten  Augen  zutrifft.  Die  Correction  des  Astigmatismus  ge- 
schieht (bei  abnormen  Graden)  durch  cylindrische  Brillengläser,  deren  krümmungs- 
lose Dimension  man  (im  Falle  des  Convexglases)  nach  dem  stärkstgekrümmten 
Hauptmeridian  orientirt. 

2)  Der  unregelmässige  Astigmatismus  rührt  her  von  regellosen  Krüm- 
mungs-  und  Indexabweichungen  im  Auge ;  so  hat  die  Hornhaut  beständig  kleine 
Unebenheiten  (Thränen,  Schleim,  etc.)  die  Linse  hat  vermöge  ihrer  radialen 
Faserung  in  verschiedenen  Meridianen  nicht  denselben  Index.  Letzteres  scheint 
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der  Grund  warum  ein  leuchtender  Punct  nicht  punctförmig,  sondern  sternförmig 
gesehen  wird  (Fixsterne,  entfernte  Lichter  etc.). 

Verbleib  des  ins  Auge  gedrungenen  Lichtes. 

Die  in  das  Auge  gedrungenen  Lichtstrahlen  werden  hier  zum 
Theil  absorbirt,  zum  Theil  aber  reflectirt,  und  zwar  so,  dass  sie  auf 
demselben  Wege  wieder  ans  dem  Auge  zurückkehren,  auf  welchem 
sie  hineingelangt  sind.  Jedes  ins  Auge  fallende  homocentrische  Strah- 
lenbündel vereinigt  sich,  bei  vollkommener  Accommodation ,  nach 
der  Brechung  in  einem  Puncte  der  durchsichtigen  Retina,  und  zwar 
vermuthlich  in  der  äusseren  (Stäbchen-)  Schicht.  Ein  jedes  Stäb- 
chen*) ist  aber  zu  betrachten  als  ein  radial  gestelltes  Prisma  von 
sehr  starkem  Brechungsvermögen ,  das  mit  der  Basis  an  die 
Chorioi'dea  grenzt  und  längs  seiner  Flächen  mit  einer  schwach  licht- 
brechenden Zwischensubstanz  in  Berührung  ist  (Brücke).  Die  nach 
der  Vereinigung  im  Bildpuncte  wieder  divergirenden  Strahlen  treffen 
nun  theils  direct  die  Chorioi'dea  (axiale  Strahlen),  theils  zunächst 
die  Seitenwand  des  Stäbchens,  letztere  aber  unter  so  stumpfen  Win- 
keln, dass  nicht  eine  Brechung  in  die  Zwischensubstanz,  sondern 
eine  totale  Reflexion  stattfindet ;  hierdurch  müssen  auch  diese  Strahlen 
schliesslich  auf  die  Chorioüdea  geworfen  werden.  Von  dem  schwarzen 
Pigment  derselben  werden  hier  die  Strahlen  fast  ganz  absorbirt;  der 
Rest  des  Lichts  aber  wird  reflectirt  und  muss  nun,  wie  sich  leicht 
ergiebt,  wiederum  theils  direct  (die  axialen  Strahlen),  theils  nach 
Reflexion  an  den  Stäbchenwänden,  nach  bekannten  optischen  Gesetzen, 
wieder  zu  dem  Objectpuncte  aus  dem  Auge  heraus  zurückkehren, 
da  das  dem  Biklpunct  entsprechende  Stäbchen  jetzt  den  Lichtpunct 
darstellt  (p.  333\  Durch  diese  Einrichtung  wird  der  Uebergang  von 
Strahlen  von  einem  Theile  der  Netzhaut  auf  den  andern,  Interferenzen 
u.  s.  w.  verhütet,  und  ein  deutliches  Sehen  ermöglicht.  Zugleich 
ist  dies  der  Grund,  weshalb  beim  Hineinblicken  in  ein  Auge  der 
Augengrund  immer  dunkel  erscheint. 

Um  ihn  leuchten  zu  sehen,  müsste  der  Beobachter  seine  eigene 
Netzhaut  zum  Ausgangspunct  von  Strahlen  machen,  die  dann  auf 
dem  Rückwege,  nach  der  Reflexion  im  beobachteten  Auge  zur  Wahr- 
nehmung kommen  würden.  Man  erreicht  dies  künstlich  durch  den 
„Augenspiegel"  (Ophthalmoscop).  Sein  Wesen  besteht  darin,  dass 
das  Licht  einer  Flamme  so  in  das  beobachtete  Auge  hineingeworfen 

"')  Nach  den  neueren  Untersuchungen  spielen  diese  Bolle  nur  die  sog.  „Aussenglieder"  der 
Stäbchen  und  die  ihnen  ganz  ähnlichen  der  Zapfen  (vgl.  unten). 
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wird,  als  ob  es  von  dem  beobachteten  käme.  Einer  der  einfachsten 
(Helmhöltz)  besteht  aus  einem  Satz  von  Glasplatten,  welcher  zugleich 
als  Spiegel  und  als  durchsichtiges  Medium  dient.  Man  wirft  durch 
ihn  das  Licht  einer  seitlich  vom  beobachteten  Auge  befindlichen 
Lichtquelle  in  dasselbe.  Die  zurückkehrenden  Strahlen  werden  von 
den  Platten  nur  zum  Theil  zur  Lichtquelle  zurückgeworfen;  zum 
Theil  gehen  sie  durch  die  Platten  hindurch  und  gelangen  in  das 
beobachtende  Auge,  welches  sich  hinter  den  Platten  befindet.  Das 
beobachtete  Auge  erscheint  auf  diese  Weise  diffus  leuchtend,  mit 
rothem  Lichte.  Man  kann  ferner  mittels  des  reflectirten  Lichte  ein 
deutliches  Bild  des  Augengrundes  erhalten:  Wenn  das  beobachtete 
Auge  auf  eine  endliche  Entfernung  eingestellt  ist,  so  befindet  sich 
die  Netzhaut  etwas  hinter  dem  Brennpunct  des  optischen  Systems, 
welches  wie  das  Objectiv  eines  Microscops  ein  reelles,  verkehrtes, 
vergrössertes  Bild  der  Netzhaut  in  derjenigen  Ebene  entwirft,  für 
welche  das  Auge  eingestellt  ist.  Da  dieses  Bild  wegen  seiner  starken 
Vergrösserung  (die  nur  einen  kleinen  Theil  auf  das  Pupillenfeld  des 
Beobachters  kommen  lässt)  und  wegen  seiner  fortwährend  wechseln- 
den Lage  nicht  beobachtet  werden  kann,  so  muss  eine  Hülfslinse 
benutzt  werden:  entweder  eine  collective  Convexlinse,  die  das  Bild 
kleiner,  lichtstarker,  dem  Beobachter  näher  und  in  einer  Ebene  fixir- 
bar  macht,  —  oder  eine  Concavlinse,  welche  ähnliche  Wirkungen  hat 
und  zugleich  das  Bild  virtuell  und  aufrecht  macht  (vgl.  p.  343). 

Den  Plattensatz  kann  man  durch  einen  Hohl-  oder  Planspiegel  ersetzen, 
der  durch  eine  centrale  Oeffhimg  einen  Theil  der  rückkehrenden  Strahlen  für 
das  beobachtende  Auge  hindurch  lässt.  So  entstehen  andere  Formen  des  Augen- 
spiegels (von  Ruete  und  Coccius)  Zwischen  Lichtcpielle  und  (Plan-)  Spiegel 
stellen  manche  eine  Convexlinse  auf,  um  das  Licht  zu  concentriren.  —  Kommt  es 
nicht  darauf  an,  ein  scharfes  Bild  der  Retina  eines  Auges  zu  gewinnen,  sondern 
nur  dieselbe  diffus  beleuchtet  zu  sehen,  so  genügt  statt  des  oben  erwähnten 
folgendes  Verfahren  (Brücke):  Das  zix  beobachtende  Auge  blickt  auf  einen 
nahen  leuchtenden  Punct,  aecommodirt  aber  für  die  Ferne.  Statt  des  Ver- 
einigungspunetes  entsteht  jetzt  ein  Zerstreuungskreis  auf  der  Retina.  Das 
reflectirte  Licht  entwirft  ein  vergrössertes  reelles  Bild  des  Zerstreuungskreises 
vor  dem  Auge,  in  der  Entfernung  für  welche  das  Auge  aecommodirt  ist.  Be- 
findet sich  nun  das  beobachtende  Auge  innerhalb  des  Kegels  der  rückkehrenden 
Strahlen  (vor  dem  Eindruck  der  Flamme  durch  einen  Schirm  geschützt),  so 
sieht  es  den  Augengrund  erleuchtet.  Der  leuchtende  Augengrund  erscheint  in 
rothem  Lichte  Albinotische  Menschen  und  Thiere  zeigen  ohne  Weiteres 
einen  hellen  Augenhintergrund,  weü  Licht  durch  Sclerotien  und  Chorioi'dea  in 
das  Auge  fällt.  —  Das  Leuchten  des  Auges  erscheint  besonders  stark  bei  den 
Thieren,  bei  welchen  in  einem  Theile  der  Chorioi'dea  das  schwarze  Pigment 
durch  eine  helle,  glänzende,  stark  reflectirende  Jlembran  ersetzt  ist,   das  sog. 
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Tapet  um  (bei  vielen  Säugethieren,  namentlich  Raubthieren  und  Cetaceen,  bei 
Fischen  u.  s.  w.). 

Sehen. 

Die  auf  die  Netzhaut  fallenden  Strahlen  kommen  dadurch  zur 
Wahrnehmung,  dass  die  in  ihr  befindlichen  Nervenendigungen  des 
Opticus  von  den  Aetherschwingungen  in  einer  uns  unbekannten  Weise 
erregt  werden.  Als  lichtempfindende  Nervenendigungen  sind  nur 
die  Stäbchen  und  Zapfen  zu  betrachten  (H.  Müller).  Die  Beweise 
hierfür  sind  folgende: 

1.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  an  welcher  die  Netzhaut 
nur  aus  Opticusfasern  ohne  Stäbchen  und  Zapfen  besteht,  ist  zur 
Lichtwahrnehmung  unfähig;  sie  heisst  daher  der  „blinde  Fleck" 
(auch  MARiOTTE'scher  Fleck).      Fixirt    man    den  Punkt  A   mit   dem 


B 


rechten  Auge  (bei  zugehaltenem  linken)  aus  einer  Entfernung  die 
etwa  4  mal  so  gross  ist  als  der  Abstand  AB,  so  wird  der  Punct  B 
völlig  unsichtbar.  Beim  Fixiren  von  A  fällt  nämlich  sein  Bild  auf 
den  Endpunct  der  Augenaxe  und  das  Bild  von  B  auf  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven,  welche  etwa  3V2mra  von  jenem  nach  innen  ent- 
fernt ist.  Ebenso  verschwindet  A,  wenn  man  B  mit  dem  linken 
Auge  aus  derselben  Entfernung  fixirt.  Ueber  die  Rolle  des  blinden 
Fleckes  im  Gesichtsfelde  s.  unten. 

2.  Die  Fovea  centralis  retinae  und  die  sie  umgebende  Macula 
lutea,  welche  nur  Zapfen  und  Stäbchen,  aber  keine  Opticusfasern 
enthalten,  sind  zum  schärfsten  Sehen  geeignet  und  auf  die  Fovea 
centralis  fällt  das  Bild  eines  fixirten  Gegenstandes.  Da  die  Fovea 
centralis  nur  Zapfen,  die  Macula  lutea  Zapfen  in  grosser  Menge  (ein 
Zapfen  von  einem  Kreise  von  Stäbchen  umgeben)  die  übrige  Netz- 
haut aber  nur  wenig  Zapfen  (1  Zapfen  von  mehreren  Stäbchenkreisen 
umgeben)  enthält,  so' ist  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die 
Zapfen  zum  Sehen  noch  geeigneter  sind,  als  die  Stäbchen  (näheres 
über  beider  Function  s.  unten). 

3.  Die  Netzhautgefässe,  welche  hinter  der  Faserschicht,  aber 
vor  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  liegen,  werfen,  wenn  das  Auge 
von  aussen  beleuchtet  wird,    auf   letztere  einen  Schatten;    da   dieser 
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unter  gewissen,  unten  zu  erörternden  Bedingungen  entoptisch  wahr- 
nehmbar  ist  (PuRKiNJE'sche  Aderiigur),  so  ist  dies  ein  sicherer  Be- 
weis, dass  die  Stäbchen  und  Zapfen  die  Hchtempfindenden  Elemente 
sind.  Zur  Sicherung  dieses  Beweises  dient  Folgendes :  Durch  Be- 
wegen der  Lichtquelle  verändert  der  Schatten  seinen  Ort;  und  da 
man  diese  Ortsveränderung  entoptisch  messen  kann,  so  kann  man 
daraus  die  Entfernung  der  schattenwerfenden  Körper  von  der  wahr- 
nehmenden Fläche  leicht  berechnen.  Diese  Entfernung  stimmt  aber 
genau  überein  mit  der  direct  gemessenen  Entfernung  der  Netzhaut- 
gefässe  von  den  Stäbchen  (H.  Müller). 

Nur  die  Endorgane  also  (Stäbchen  und  Zapfen)  sind  durch 
Aetherschwingungen  direct  erregbar,  nicht  die  Opticusfasern  selbst, 
weder  innerhalb  der  Retina  noch  im  Stamme  des  Nervus  opticus. 
Dagegen  bewirkt  jede  Erregung  des  Opticus  an  irgend  einer  Stelle 
seines  Verlaufs  oder  seiner  Endigungen,  durch  einen  der  gewöhnlichen 
Nervenreize  (mechanische,  electrische,  u.  s.  w.),  die  Empfindung  des 
Lichtes.  Lichtempfindung  ist  also  die  „speeifische  Energie"  des  Op- 
ticus (s.  p.  318). 

Die  Netzhaut  ist  im  lebenden  Auge  purpurroth  gefärbt,  und 
zwar  gehört  diese  Färbung,  welche  zugleich  die  Ursache  der  rothen 
Farbe  des  Augenleuchtens  bildet  (p.  357),  den  Aussengliedern  der 
Stäbchen  an;  Licht  bleicht  diese  Farbe  schnell,  während  des  Lebens 
wird  aber  der  Farbstoff  stets  wieder  regenerirt  (Boll).  Die  Unter- 
suchung der  Beziehungen  desselben  zur  Netzhauterregung  hat  erst 
begonnen  (Boll,  Kühne). 

Mechanische  Reizungen  im  Bereiche  des  Opticus  sind:  Quetschung 
oder  Durchschneidung  des  Stammes  (Erfolg:  eine  blitzartige  Erleuchtung  des 
ganzen  Gesichtsfeldes),  Druck  auf  das  Auge,  also  auf  einen  Theil  der  Retina 
(Erfolg:  eine  kreisförmige  leuchtende  „Druckfigur"  auf  der  entsprechenden 
[gegenüberliegenden]  Seite  des  Gesichtsfeldes) ;  bei  krankhaft  erregbaren  Augen 
genügt  sogar  die  Berührung  des  die  Retina  durchmessenden  Blutes,  um  Licht- 
erscheinungen  (Funken,  Gefässbilder)  hervorzurufen ;  endlich  bewirkt  eine  plötz- 
liche Accommodationsveränderung  im  Dunkeln  durch  die  damit  verbundene 
Zerrung  des  vorderen  Netzhautrandes  die  Erscheinung  eines  leuchtenden  Saumes 
am  Rande  des  Gesichtsfeldes  (Purkinje,  Czermak),  nach  Andern  (Hessen  & 
Völckees,  Berlin)  entspricht  der  Ring  nicht  dem  Rande,  sondern  dem  hinteren 
Theil  der  Netzbaut,  der,  wegen  seiner  strafferen  Befestigung,  bei  der  Zerrung 
der  Chorioidea  gedehnt  wird.  —  Electris  che  Reizung  (Durchleiten  eines  con- 
stanten  Stromes  durch  das  Auge  oder  Stromesschwankungen)  bewirkt  ebenfalls 
eigenthümliche  Lichterscheinungen,  bei  denen  die  verschiedenen  Tbeile  der  Netz- 
haut zur  Wahrnehmung  kommen  (Ritter,  Purkinje).  TJeber  den  Einfluss  der 
electrischen  Reizung  auf  die  Farbenempfindung  s.  unten. 
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Das  Zustandekommen  einer  Netzhauterregung  setzt  nur  eine 
äusserst  kurze  Zeit  der  Beleuchtung  voraus  (die  Dauer  des  electrischen 
Funkens  genügt).  Bei  längerer  Dauer,  namentlich  intensiver  Erre- 
gungen tritt  eine  Ermüdung  der  Netzhaut  ein.  Hieraus  erklärt 
sich:  1.  die  Erscheinung  der  „negativen  Nachbilder"  (s.  unten); 
2.  die  bedeutend  grössere  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  nach  länge- 
rem Aufenthalt  im  Dunkeln  ;  3.  die  grössere  Wirksamkeit  intermit- 
tirender  Lichtreize  im  Vergleich  zu  anhaltenden;  der  Effect  der 
Intermittenz  ist  am  grössten,  wenn  dieselbe  17 — 18  mal  in  der  Secunde 
erfolgt  (Brücke),  vermuthlich  weil  dann  die  neue  Reizung  grade  ein- 
tritt, wenn  das  Sehorgan  sich  von  der  vorhergehenden  eben  erholt 
hat  (jedoch  hat  auch  die  Mitwirkung  der  complementären  Nachbilder, 
s.  unten,  auf  die  Erscheinung  Einfluss,  Brücke). 

Je  heller  und  grösser  die  Netzhautbilder  sind,  um  so  weniger  Zeit  ist  zu 
ihrer  Wahrnehmung  nöthig,  jedoch  nimmt  die  erforderliche  Zeit  nur  in  arith- 
metischer Progression  ab,  wenn  Beleuchtungsintensität  und  Grösse  des  Netz- 
hauthildes in  geometrischer  Progression  zunehmen;  der  reizbarste  Theil  der 
Netzhaut  liegt  der  Netzhautmitte  lerner,  als  der  am  raschsten  die  Contouren  der 
Gegenstände  wahrnehmende  Theil  (Exner).  Die  Curve  der  Netzhauterregung 
hat  einen  ansteigenden  und  einen  absteigenden  Theil,  so  dass  bei  sehr  kurzer 
Beleuchtung  nicht  die  volle  Intensität  der  Lichtemplindung  zu  Stande  kommt 
(Pick);  bei  anhaltender  Beleuchtung  entspricht  der  absteigende  Theil  der  Er- 
müdung. Die  absolute  Helligkeit  ist  ohne  Einfluss  auf  die  relative  Ermüdung, 
letztere  wirkt  nur  so,  als  ob  das  objective  Licht  um  einen  Bruchtheil  seiner 
Intensität  vermindert  würde  (Helmholtz).  Die  Ermüdung  verläuft  anfangs 
steiler  als  weiterhin:  der  Verlust  beträgt  in  den  ersten  Secunden  über  7  pCt., 
später  viel  weniger;  der  ganze  Tagesverlust  beträgt  nur  etwa  51  pCt,  weil 
das  Auge  fortwährend  Gelegenheit  zur  Erholung  hat;  des  Morgens  ist  der  Ein- 
fluss der  Ermüdung  am  stärksten  (Pick  &  C.  P.  Müller).  Im  Centrum  der 
Netzhaut  tritt  sie  schneller  ein  als  an  der  Peripherie  (Aubert). 

Qualitäten  der  Lichtempfindung. 

Nicht  alle  Aetherschwingungen  vermögen  die  Endorgane  des 
Opticus  zu  erregen.  Diejenigen,  deren  Wellenlänge  grösser  ist,  als 
die  der  FRAUNHOFER'schen  Linie  A  entsprechenden  („ultrarothe,  ther- 
mische Strahlen"),  sind  zur  Erregung  unfähig,  daher  unsichtbar; 
diejenigen,  deren  Wellenlänge  kleiner  ist,  als  die  der  Linie  H  ent- 
sprechenden („ultraviolette,  chemische  Strahlen")  erregen  so  schwach, 
dass  es  besonderer  Vorrichtungen  bedarf,  um  sie  sichtbar  zu  machen. 

Die  Erregungsfähigkeit  der  einzelnen  Spectralfarben  ist  verschieden.  Pur 
die  Wahrnehmung  von  Gelb  genügt  eine  kürzere  Beleuchtung  als  für  Violett 
(Vierordt,  Burckhardt  &  Paber),  die  längste  Beleuchtung  erfordert  Roth 
(Lamansky).    Das  Maximum   der  Erregung  wird  dagegen  am  schnellsten  beim 
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Roth  erreicht  (Kunkel),  <lie  Curve  des  „Anklingens"  der  Erregung  ist  also  bei 
den  einzelnen  Farben  verschieden  (vgl.  unten  p.  36ii).  Bei  grösserer  Intensität 
wird  auch  hier  (wie  bei  weissein  Licht,  p.  360)  das  Maximum  schneller  er- 
reicht (Kunkel). 

Die  Unsichtbarkeit  der  ultrarothen  Strahlen  hat  zur  Untersuchung  der 
Diathermansie  der  Augenmedien  geführt,  wobei  sich  ergeben  hat,  dass  letztere 
über  90  pCt.  der  Wärmestrahlen  absorbiren  (Brücke,  Jansen).  In  Bezug  auf 
die  einzelnen  Spectraltheile  verhält  sich  die  Diathermansie  der  Augenmedien 
etwa  wie  die  des  Wassers  (Franz);  es  wird  sonach  von  den  ultrarothen  .Strahlen 
noch  so  viel  durchgelassen,  dass  man  ihre  Unsichtbarkeit  nur  durch  ihre  Un- 
fähigkeit die  Retina  zu  erregen,  erklären  kann.  —  Die  schwer  sichtbaren  ultra- 
violetten Strahlen  erscheinen,  wenn  sie  (natürlich  ohne  Zuhülfenahme  fiuores- 
cirender  Körper,  ausser  den  eigenen  Augenmedien,  s.  unten)  künstlich  durch 
Abbiendung  des  übrigen  Spectrums  sichtbar  gemacht  werden,  mit  bläulich- 
weiss-grauer  („lavendelgrauer")  Farbe  (Helmholtz),  die  äussersten  der  sehr 
verlängerten  Metallspectra  ohne  erkennbare  Farbe  (Masoart). 

Da  die  Augenmedien,  bes.  die  Linse,  fluoresciren  (Helmholtz,  Set- 
schenow,  Regnauld),  so  wird  das  Wahrnehmungsvermögen  etwas  nach  der 
Seite  der  kleinsten  Wellenlängen  hin  erweitert. 

Die  erregungsfälligen  Aether  Schwingungen  verursachen  durch 
Fortleitung  der  Erregung  von  den  End Organen  in  der  Netzhaut  zu 
den  Centralorganen  des  Opticus  im  Bewusstsein  den  Eindruck  der 
Lichtempfindung.  Die  Intensität  (Elongation,  .Wellenhöhe)  der 
Schwingungen  bedingt  die  Stärke  des  Licht eindrucks,  die  Länge 
der  Wellen  hingegen  bedingt  speeifische  Verschiedenheiten  des  Licht- 
eindrucks, die  man  als  Farben  bezeichnet.  Das  Sonnenspectrum, 
welches  Strahlen  aller  erregungsfälligen  Wellenlängen  nebeneinander 
in  das  Auge  gelangen  lässt,  zeigt  daher  nebeneinander  sämmtliche 
Farben.  Ausser  diesen  Farben,  welche  man  „einfache"  nennt,  kommen 
noch  zahllose  „Mischfarben"  vor,  die  sich  durch  das  Prisma  in  ein- 
fache Componenten  zerlegen  lassen.  Den  Eindruck  einer  Mischfarbe 
erhält  das  Bewusstsein  auch  dadurch,  dass  Strahlen  von  verschiede- 
ner Wellenlänge  sich  zu  einem  resultirenden  Wellen  System  vereinigen, 
welches  die  Netzhaut  trifft,  oder  dadurch  dass  dieselbe  Netzhautstelle 
in  rascher  Abwechselung  durch  verschiedene  Farben  erregt  wird 
(Farbenkreisel). 

Die  Empfindung  der  Abwesenheit  eines  Lichteindrucks  auf  einer 
lichtempfindenden  Netzhautstelle  nennen  wir  „Schwarz",  die  Farbe 
des  unzerlegten  Sonnenlichtes  „Weiss".  „Grau"  ist  Weiss  von  ge- 
ringer Intensität. 

Um  dieselbe  Netzhautstelle  gleichzeitig  mit  zwei  Farben,  z.  B.  des  Spec- 
trums  zu  beleuchten,  sieht  man  durch  eine  zum  Spectrum  vertical  gestellte 
Glasplatte  auf  die  eine  Farbe,  während  man  zugleich  durch  dieselbe  Platte  das 
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Spiegelbild  einer  andern  Spectralfarbe  empfängt  (Helmholtz),  —  oder  man 
stellt  den  SciiEiNEit'schen  Versuch  (s.  p.  345)  so  an,  dass  man  in  die  beiden 
kleinen  Oeffnungen  zwei  verschieden  gefärbte  Gläser  bringt;  die  beiden  Strahlen- 
kegel sind  jetzt  verschieden  gefärbt.  Accommodirt  man  nun  so,  dass  die  beiden 
Zerstreuungskreise  sich  theilweise  decken,  so  wird  die  gemeinschaftliche  Stelle 
der  Retina  von  gemischtem  Licht  beschienen  (Czermak).  Ueber  das  Princip 
des  Farbenkreisels  s.  unten  (Nachbilder). 

Die  Erfahrungen  über  Farbensehen  und  Farbenmischung  (New- 
ton, Grassmann,  Helmholtz,  Maxwell)  führen  zu  folgenden  Sätzen: 
1.  Derselbe  farbige  Eindruck  lässt  sich  durch  sehr  verschiedene  Mi- 
schungen hervorrufen;  die  Anzahl  der  möglichen  Farbenempfindungen 
ist  also  viel  kleiner  als  die  der  möglichen  objectiven  Schwingungs- 
formen. 2.  Jede  Farbe  erscheint  um  so  weisslicher,  oder  „ungesät- 
tigter" je  intensiver  sie  beleuchtet  ist  (wobei  sich  auch  der  Farben- 
ton ändert,  Kunkel),  und  bei  intensivster  Beleuchtung  weiss;  am 
leichtesten  von  allen  Farben  geht  das  Gelb  in  Weiss  über.  3.  Die 
Mischung  zweier  einfacher  Spectralfarben  erzeugt  einen  Eindruck, 
welcher  sich  jedesmal  reproduciren  lässt  durch  eine  zwischen  beiden 
im  Spectrum  liegende  Farbe,  gemischt  mit  einem  gewissen  Quantum 
Weiss,  oder  durch  blosses  Weiss  (in  diesem  Falle  heissen  die  beiden 
Farben  Complementärfarben);  hieraus  folgt,  dass  auch  drei  und 
mehr  Spectralfarben  gemischt  immer  einen  Eindruck  machen,  der 
aus  einer  Spectralfarbe  und  Weiss  wiedererhalten  werden  kann :  jeder 
beliebige  Farbeneindruck  kann  also  durch  eine  Spectralfarbe  mit 
Weiss  wiedergegeben  werden.  4.  Es  entsteht  derselbe  Eindruck, 
mögen  zwei  Farben  durch  gleichzeitige  oder  durch  abwechselnde  Be- 
leuchtung einer  Netzhautstelle  sich  mischen. 

Um  den  3.  Satz  allgemeingültig  zu  machen,  muss  man  sich  das  Spectrum 
ringförmig  geschlossen  denken,  indem  man  zwischen  das  rothe  und  violette  Ende 
eine  neue  Farbe,  die  Mischfarbe  aus  Roth  und  Violett,  nämlich  Purpur,  ein- 
fügt. Verlegt  man  in  die  Mitte  dieses  geschlossenen  Feldes  (Figur  25)  das 
Weiss,  und  füllt  man  das  Feld  in  der  Weise  farbig  aus,  dass  jeder  Vector  von 
einer  Spectralfarbe  zum  Weiss,  die  Mischungen  derselben  mit  Weiss  in  allen 
Mischungsverhältnissen  enthält  (so  dass  die  Farbe  nach  dem  Weiss  zu  immer 
weisslicher  wird),  so  kann  das  Schema  zur  unmittelbaren  Auffindung  des  Misch- 
eindrucks bei  gegebenen  Componenten  dienen.  Denkt  man  sich  nämlich  in  die 
den  farbigen  Componenten  entsprechenden  Puncte  Massen  gelegt,  deren  Grössen 
den  Intensitäten  derselben  entsprechen,  und  sucht  man  den  gemeinsamen  Schwer- 
punct  derselben  auf,  der  natürlich  innerhalb  des  ebenen  Feldes  hegen  muss,  so 
bezeichnet  der  Ort  desselben  den  gesuchten  Mischeindruck.  Man  sieht  sofort, 
dass  der  Mischeindruck  zweier  Spectalfarben  in  der  sie  verbindenden  Graden 
liegen  muss,  und  dass  er,  wie  es  Satz  3  verlangt,  einer  zwischenliegenden 
Spectralfarbe,  mit  Weiss  gemischt,  entspricht;  dass  ferner  die  Beimischung  von 
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Weiss   um   so  stärker  wird,  je 
mehr  die   beiden   Ingredientien 

einander  diametral  gegenüber 
liegen;  dass  endlich  jede  durch 
das  Weiss  selbst  gelegte  Grade 
zwei  Complementärfarben  ver- 
bindet. Die  Gestalt  der  um- 
gebenden Curve  und  die  Lage 
des  Weiss  musste  deshalb  so  ge- 
wählt werden,  dass  letzteres 
immer  in  der  Verbindungslinie 
zweier  Complementärfarben  und 
zwar  immer  derjenigen  Farbe 
näher  liegt,  welche  relativ  stark 
vertreten  sein  muss,  um  mit 
ihrer  Complementärfarbe  Weiss 
zu  gehen. 
Wollte  man  annehmen,  dass  jede  Opticusfaser  durch  verschiedene 
Farben  in  verschiedener  Art  erregt  würde  und  so  die  mannigfachen 
farbigen  Lichteindrücke  hervorbrächte,  so  widerspräche  dies  nicht 
allein  dem  Princip  der  speeifischen  Energien  (vgl.  p.  319),  sondern 
es  wären  auch  viele  der  im  Vorstehenden  enthaltenen  Erfahrungen 
absolut  unverständlich,  ganz  besonders  der  soeben  ad  4  angeführte 
Satz,  dass  die  Mischung  zweier  Farben  gleich  ausfällt,  mögen  die 
Componenten  sich  schon  in  den  Aetherschwingungen  oder  erst  im 
Bereich  der  nervösen  Erregung  mischen.  Alle  Schwierigkeiten  wer- 
den dagegen  vollständig  beseitigt  durch  die  Annahme  (Tu.  Young, 
Helmholtz),  dass  jede  Netzhautstelle  ein  Multiplum  von 
Nervenendigungen  enthalte,  deren  jede  durch  eine  be- 
stimmte Farbe  allein  oder  hauptsächlich  erregt  wird  und 
durch  die  zugehörige  Opticusfaser  einen  bestimmten  farbigen  Eindruck 
im  Bewusstsein  hervorbringt.  Eine  gemischte  Farbe  würde  dann 
(wie  ein  Klang  durch  Resonatoren,  vgl.  Gehörorgan,  —  oder  wie  durch 
ein  Prisma)  in  ihre  Componenten  zerlegt  werden,  und  diese  die  be- 
treffenden Fasern  erregen.  Es  ist  dann  natürlich  für  die  Empfindung 
gleichgültig,  ob  eine  Mischfarbe  als  solche,  oder  ob  die  Componenten 
jede  für  sich  die  Netzhautstelle  treffen,  oder  ob  endlich  letztere  schnell 
nach  einander  anlangen,  oder  gar  auf  die  correspondirenden  Puncte 
beider  Netzhäute  vertheilt  sind.  Weiss  würde  empfunden  werden  bei 
gleichmässiger  Erregung  aller  Elemente. 

Wie  viele  solcher  farbenpereipirenden  Elemente  man  an  jedem 
Netzhautpunete  anzunehmen  hat,  ist  a  priori  nicht  zu  bestimmen; 
die   geringste   denkbare  Zahl  ist  drei  (Young).      Aus  Gründen,    die 
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hier  übergangen  werden  müssen,  nimmt  man  gewöhnlich  ein  roth-, 
ein  grün-  und  ein  violettempfindendes  Element  an.  In  Wahrheit  ist 
vielleicht  die  Anzahl  weit  grösser. 

Die  neuesten  anatomischen  Untersuchungen  haben  nämlich  als 
fast  sicher  erwiesen,  dass  die  Zapfen  die  farbenpercipiren den  Elemente 
der  Netzhaut  sind  (M.  Scihtltze).  Dieselben  sind  aber  als  Multipla 
von  Nervenendigungen  zu  betrachten,  sie  haben  ein  längsgestreiftes 
Aussehen  und  gehen  in  eine  dicke  Faser  (Zapfenfaser)  über,  welche 
aus  einem  Bündel  von  feinsten  Axencylindern  besteht,  die  in  der 
Zwischenkörnerschicht  aus  einander  fallen.  Das  Farbenperceptions- 
vermögen  der  Netzhaut  variirt  demgemäss  mit  der  Verbreitung  der 
Zapfen  in  derselben  (vgl  p.  358).  Die  Stäbchen  sind  höchstwahr- 
scheinlich bloss  mit  quantitativem  Lieh tunterscheidungs vermögen 
begabt.  Sie  gehen  in  einen  einzelnen  Axencylinder  über,  oder 
wenigstens  in  eine  viel  geringere  Zahl  als  die  Stäbchen. 

Die  in  Satz  2  p.  362  angeführte  Erfahrung  erfordert  die  schon  im  Text 
angedeutete  Annahme,  dass  jede  YouNG'sche  Faser  nicht  hloss  durch  eine, 
sondern  durch  alle  Farben,  nur  in  verschiedenem  Grade,  erregt  wird.  In  Fig.  26 
bezeichnen  die  Ordinaten  der  Curven  den  relativen  Erregungsgrad  den  jede 
Spectralfarbe  der  YouNG'schen  Faser  ertheilt  und  zwar  gilt  Curve  1  für  die 
rothempfindende,  2  für  die  grünempfindende,  3  für  die  violettempfmdende  Faser. 


Fig.  26. 

Da  bei  zunehmender  Intensität  der  Beleuchtung  die  Erregung  bald  einen  l[axi- 
malwerth  erreichen  muss,  so  wird  nothwendig  eine  intensiv  beleuchtete  Farbe 
alle  3  Fasern  im  Maximum,  also  gleich  stark  erregen,  also  weiss  erscheinen 
müssen;  Gelb,  das  ohnehin  wie  die  Curven  zeigen,  die  3  Fasern  annähernd 
gleich  stark  erregt,  muss  am  leichtesten  in  Weiss  übergehen  (s.  p.  362).  —  In 
der  Farbenebene  Fig.  25  muss  man  den  farbigen  Eindrücken  die  der  Erregung 
einzelner  YouNG'scher  Fasern  entsprechen  würden,  Plätze  geben,  die  ausserhalb 
des  Farbenfeldes  liegen,  also  in  R,  Grund  V;  denn  wie  Fig.  26  zeigt,  giebt  es 
keine  objeetive  Farbe  die  nur  eine  einzige  YouNG'sche  Faser  erregt;  natürlich 
muss   wiederum   das  Weiss  im  Schwerpunct   dreier   gleicher  in  R,  Gr  und  V 
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gelegter  Massen  liegen.  Das  Dreieck  R  Gr  V  umfasst  alle  denkbaren  farbigen 
Eindrücke,  aber  nur  das  innere  Feld  die  durch  objective  Beleuchtung  möglichen; 
der  Rest  kann  nur  auf  subjektivem  Wege  entstehen. 

Die  YouNG-HELMHOLTz-SciiuLTZE'sche  Theorie  wird  ausser  den  schon  ge- 
nannten Uniständen  (Resultate  der  Farbenmischungen;  Form  der  Zapfen-  und 
Stäbchenfasern)  noch  durch  Folgendes  gestützt:  1.  Den  Nachtthieren  (Eule, 
Fledermaus)  fehlen  die  Zapfen  gänzlich,  sie  haben  nur  Stäbchen  (M. 
Schultze);  dies  stimmt  zu  ihrer  Aufgabe  nur  quantitative  Lichtverschieden- 
heiten (Hell  und  Dunkel)  z  u  unterscheiden.  2.  Das  Farbe  nuntersc  hei  düng  s  - 
vermögen  des  Menschen  ist  am  schärfsten  in  der  Fovea  centralis,  wo  nur 
Zapfen  sind,  nimmt  nach  der  Peripherie  ab,  parallel  mit  der  Einstreuung  von 
Stäbchen,  und  fehlt  endlich  ganz  an  der  Peripherie,  wo  die  Zapfen  nur  verein- 
zelt vorkommen  (Aubekt,  M.  Schultze).  Hier  findet  sich  auch  eine  qualitative 
Abweicbung  der  Farbenwahrnehmung  (s.  unten).  3.  Sehr  häufig  kommt  ein 
Fehler  des  Auges  vor,  die  sog.  Farbenblindheit,  meistens*Rothblindheit 
(Daltonismus),  seltener  Grün-,  noch  seltener  Blaublindheit.  Erstere  besteht 
darin,  dass  reines  Roth  schwarz  erscheint,  und  dass  Mischfarben,  welche  Roth 
enthalten,  so  erscheinen,  als  ob  das  Roth  fehlte  (Weiss  z.  B.  grünblau).  Dieser 
Zustand  ist  nicht  anders  zu  erklären,  als  durch  einen  Mangel  oder  eine  Func- 
tionsunfähigkeit  der  rothempfindenden  Elemente*) ;  da  es  Rothblinde  giebt,  die 
durch  starkes  Roth  erregt  werden,  so  ist  wohl  kein  Mangel,  sondern  eine  Un- 
vollkonnnenheit,  welche  graduell  variiren  kann,  anzunehmen,  wahrscheinlich 
bestehend  in  Abnormitäten  der  Erregungscurve  1  in  Fig.  26.  Die  peripherischen 
Theile  der  Netzhaut  sind  normal  in  gewissem  Grade  rothblind  (nach  Woinow 
auch  grünblind):  Weiss  erscheint  hier  grünlich;  da  ferner  an  den  Grenzen  der 
Farbenwahrnehmung  (bei  Kleinheit  des  farbigen  Bildes  oder  kurzer  Beleuch- 
tung) ebenfalls  das  Roth  am  leichtesten  unempfindbar  wird  (Aubekt,  Lamansky), 
so  scheint  es,  dass  die  rothempfindenden  Zapfenelemente  eines  stärkeren  Reizes 
bedürfen  als  die  übrigen**),  und  dass  ferner  eine  gewisse  Anzahl  von  Zapfen 
erregt  werden  müssen,  damit  überhaupt  eine  Farbenwahrnehmung  zu  Stande 
komme.  —  Electrische  Ströme  geben,  wenn  sie  den  Opticus  durchfliessen, 
schwache  Farbenempfindungen,  und  zwar  erscheint  das  Gesichtsfeld  violett  bei 
aufsteigendem,  röthlichgelb  bei  absteigendem  Strom  (Ritter);  dieselbe  Wirkung 
äussert  sich  beim  Farbensehen  als  ein  Zuwachs  (Beimischung)  im  violetten 
resp.  gelben  Sinne  (Schelske).  Es  scheint  also  die  Erregung  der  violettempfin- 
denden Fasern  bei  aufsteigendem  Strom  stärker,  bei  absteigendem  schwächer 
zu  sein,  während  die  der  grün-  und  rothempfindenden  wenig  beeinfiusst  wird. 
4.  Nach  einem  intensiven  weissen  Lichteindruck  (Blick  in  die  Sonne)  erscheinen 
farbige  Nachbilder,  mit  blaugrünen  Tönen  beginnend  und  mit  röthlichen  endend 
(„Abklingen"  des  weissen  Lichteindrucks) ;  dies  erklärt  sich  am  besten  durch 
die  Annahme,  dass  die  Erregung  in  den  drei  YouNG'schen  Fasergattungen,  die 


*)  Für  einen  absolut  Rothblinden  werden  alle  denkbaren  Farbeneindrücke  sich  auf  die 
grade  Linie  Gr  V  in  dem  Schema  Fig.  25  beschranken. 

**)  Hierfür  spricht  ausserdem  noch,  dass  bei  Sehnervenatrophie  zuerst  Rothblindheit  ein- 
tritt (Benedict,  Leber),  und  dass  im  Roth  geringe  Helligkeitsunterschiede  schwerer  erkannt 
werden  als  bei  irgend  einer  anderen  Farbe  (Lamansky).  Das  Unterscheidungsvermügen  für 
Intensitäten  nimmt  vom  Roth  zum  Violett  beständig  zu,  und  mir  im  äussersten  Violett  wieder  ab 
(D  obro  wolsky). 
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durch  das  "Weiss  gleich  stark  erregt. waren,  nach  verschiedenen  Curven  schwindet, 
Roth  anfangs  am  steilsten,  später  am  flachsten  (vgl.  auch  das  Anklingen, 
p.  361).  5.  Sehr  schnell  intermittirendes  weisses  Licht  erscheint  grünlich 
(Brücke),  weil  die  Lichtdauer  zur  Erregung  der  rothempiindenden  Faser  nicht 
ausreicht,  6.  Eine  bedeutende  Stütze  für  die  Youxo'sche  Theorie  gewähren 
die  vollkommen  analogen  Verhältnisse  heim  Gehörorgan  (s.  d.). 

Der  gelbe  Farbstoff  der  Macula  lutea  (an  welcher  der  Sehpurpur,  p.  359, 
fehlt,  Kühne)  macht  namentlich  bei  starker  Entwicklung  die  Netzhautmitte  empfind- 
licher für  Gelb  und  Aveniger  empfindlich  für  Violett,  wie  manche  Erfahrungen 
lehren  (Maxwell,  Preyer).  Das  bei  Santoninvergiftung  eintretende  Gelbsehen 
wird  von  Einigen  (M.  Schultze)  auf  Vermehrung  des  gelben  Pigments  zurück- 
geführt, während  Andere  (Hüfner)  eine  Lähmung  der  violettempfindenden 
Fasern  annehmen,  besonders  weil  Anfangs  Violettsehen  eintritt,  was  durch  an- 
fängliche Reizung  dieser  Fasern  zu  erklären  wäre. 

Die  Art,  wie  das  gemischte  Licht  in  den  Zapfen  zerlegt  wird,  ist  noch 
ziemlich  unverständlich  (s.  unten).  Dagegen  kommt  bei  den  Vögeln  eine  Ein- 
richtung vor,  welche  Aufschluss  über  deren  Farbenperception  giebt.  Die  Zapfen 
der  Vogelretina  sind  nämlich  einfache  Elemente,  indem  sie  nur  mit  einem  ein- 
fachen Axencylinder  verbunden  sind,  sie  sind  also  im  Sinne  der  ScHULTZE'schen 
Theorie  Stäbchen;  dieselben  enthalten  aber  an  der  Grenze  zwischen  Innen-  und 
Aussenglied  (s.  unten)  eine  fettartige  Kugel,  welche  bei  den  einen  roth,  bei  den 
andern  gelb,  bei  noch  andern  farblos  ist.  Es  wäre  nun  denkbar,  dass  die  Stäb- 
chen der  ersten  Art  nur  rothes  Licht  zu  den  empfindenden  Elementen  zulassen, 
die  der  zweiten  gelbes,  die  der  dritten  vielleicht  weisses.  Die  Farbenwahrneh- 
mung  scheint  also  hier  auf  mehrere  Stäbchen  vertheilt,  von  denen  einige  nur 
durch  Licht  von  besonderer  Farbe  erregt  werden;  diese  Vielheit  von  Stäbchen 
entspricht  einem  Zapfen  des  Menschen  (M.  Schultze).  Der  Eule  fehlen  die 
pigmentirten  Stäbchen,  es  bleiben  nur  die  farblosen  übrig  (s.  oben). 

An  den  Stäbchen  und  Zapfen  unterscheidet  man  leicht  zwei  Theile,  ein 
inneres  und  ein  äusseres  Glied  (M.  Schultze).  Das  Aussenglied  ist  bei  Stäbchen 
und  Zapfen  gleich  (nur  bei  ersteren  länger),  regelmässig  stabförmig,  stark  licht- 
brechend  und  schwärzt  sich  meist  durch  Ueberosmium säure;  es  ist  ein  Reflexions- 
apparat im  Sinne  des  p.  356  Gesagten.  Das  Innenglied  ist  bei  Stäbchen  und 
Zapfen  verschieden,  bei  ersteren  von  gleicher  Dünne  mit  dem  Aussenglied,  bei 
letzteren  spindelförmig  und  längsgestrichelt  (s.  oben);  es  ist  offenbar  einfach 
nervöser  Natur.  Da  nun  ausserdem,  wie  schon  erwähnt,  in  der  Vogelretina  an 
der  Grenze  zwischen  Innen-  und  Aussenglied  sich  die  farbensondernde  Pigment- 
kugel befindet  (auch  andere  Thiere  zeigen  an  dieser  Stelle  refractorische  Appa- 
rate von  ellipsoidischer  oder  linsenförmiger  Gestalt,  Krause,  Schultze),  so  ist 
es  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Aus  senglieder  die  eigentlichen  lichtperci- 
pirenden  Organe  sind.  Dieselben  zeigen  bei  allen  untersuchten  Thieren  eine 
quere  Zerklüftung  in  feine  Plättchen,  die  bei  Tauben  0,0006  »»»  dick  sind, 
bei  Krebsen  0,002—0,008  (M.  Schultze).  Diese  Structur  hat  auf  die  Vermuthung 
geführt,  dass  die  Aussenglieder  die  Aufgabe  haben  die  fortschreitenden  Licht- 
wellen  durch  Reflexion  an.  den  Plättchen  in  stehende  Schwingungen  zu 
verwandeln;  diese  würden  bewirken  dass  die  Maximumpuncte  für  die  verschie- 
denen Farben  nicht  zusammenfallen,   also   die   einzelnen  Farben   verschiedene 
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Stellen  des  Organs  erregen,  eine  Zerlegung  im  Sinne  der  YouNa'sclien  Theorie ; 
dass  für  alle  Wellenlängen  stehende  Schwingungen  erzeugt  werden  können,  ist 
wie  es  scheint  dadurch  ermöglicht,  dass  zwar  nicht  der  Abstand  der  spiegelnden 
Flächen  (Dicke  der  Platten),  aber  doch  der  Brechnngsindex  in  den  Plättchen 
eines  Stäbchens  variirt  (Zenker).  Doch  sind  solche  Theorien  jetzt  um  so  vor- 
sichtiger aufzunehmen,  als  höchstwahrscheinlich  die  physiologische  Würdigung 
des  neu  entdeckten  Netzhautpurpurs  auf  ganz  andere  Vorstellungen  führen  wird. 

Bilder. 

Schon  oben  (p.  341)  ist  gesagt,  dass  man  von  jedem  auf  der 
Retina  befindlichen  Bildpunct  zum  Objectpunct  gelangt,  wenn  man 
den  zugehörigen  Seh  strahl  zieht.  In  dieser  Richtung  verlegt  nun 
auch  das  Bewusstsein  die  Ursache  jedes  Lichteindrucks,  welcher 
durch  Erregung  eines  Retinaelements  entstanden  ist,  nach  Aussen 
(p.  320).  In  welche  Entfernung  auf  dieser  Linie  der  Objectpunct 
verlegt  wird,  soll  später  erörtert  werden;  vorläufig  nehmen  wir  an, 
die  Verlegung  geschehe  so,  dass  sämmtliche  Objectpuncte  in  einer 
vor  dem  Auge  schwebenden  Fläche  zu  liegen  scheinen.  Diese  Fläche 
heisst  das  „Gesichtsfeld. "  Das  Bewusstsein  hat  nun  fortwährend 
eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustande  sämmtlicher  Netzhaut- 
elemente in  ihrer  gegebenen  räumlichen  Anordnung ,  es  wird  also 
fortwährend  ein  Gesichtsfeld  gesehen;  dieses  erscheint  „schwarz" 
(p.  361),  wenn  jede  Erregung  fehlt;  jedem  erregten  Retinaelement 
entspricht  ein  leuchtender,  jedem  unerregten  ein  schwarzer  Punct  an 
den  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Gesichtsfeldes.  Letzteres 
ist  also  mit  genau  denselben,  nur  umgekehrten,  Bildern  erfüllt, 
welche  objectiv  auf  der  Retina  vorhanden  sind.  Da  nun  diese  im 
Verhältniss  zu  den  gesehenen  Gegenständen  verkehrt  sind,  so  er- 
scheinen letztere  im  Gesichtsfelde  aufrecht. 

Der  blinde  Fleck  verursacht  keine  bemerkbare  Lücke  im 
Gesichtsfelde.  Der  Mangel  der  optischen  Erregung,  dessen  Em- 
pfindung wir  als  „Schwarz"  bezeichnen  (p.  361),  kann  nämlich  nur 
empfunden  werden,  wo  lichtempfindliche  Nervenendorgane  vorhanden 
sind.  Diese  fehlen  aber  im  blinden  Fleck.  Letzterer  verhält  sich 
also  zum  Licht  wie  irgend  eine  Hautstelle:  wir  empfinden  mit  der 
Hand  nicht  Schwarz,  obgleich  wir  keinen  Lichteindruck  von  ihr 
erhalten.  Da  nun  aber  die  Gesichtseindrücke  der  Umgebung  des 
blinden  Flecks  mittels  der  Sehstrahlen  im  Gesichtsfelde  localisirt 
werden,  so  muss  das  Bewusstsein  das  Bedürfniss  zwischenliegender 
leuchtender  Puncte  logisch  wahrnehmen  und  scheint  diese  nach 
Anleitung  der  Wahrscheinlichkeit  sich  vorzustellen  (E.  H.Weber). 


368         .  Sehen  von  Gegenständen. 

Daher  erscheint  bei  dem  p.  358  angeführten  Versuch  an  Stelle  des 
verschwindenden  Objects  nicht  ein  schwarzer  Fleck,  sondern  die  Farbe 
des  Grundes  (das  Weiss  des  Papiers)  setzt  sich  als  wahrscheinlichste 
Ergänzung  über  die  Lücke  fort. 

Da  jede  Netzhautstelle  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Opti- 
cusendorganen  (Stäbchen  oder  Zapfen)  enthält,  so  kann  jedes  Bild 
nur  aus  einer  beschränkten  Anzahl  räumlich  getrennter  Lichtein- 
drücke bestehen,  welche  mosaik-  oder  stickmusterartig  zusammen- 
gesetzt sind.  Indessen  ist  die  Mosaik  so  fein,  dass  der  Eindruck 
einer  continuirlichen  Zeichnung  entsteht.  Derselbe  Gegenstand  wird 
um  so  schärfer  erscheinen  müssen,  auf  je  mehr  percipirende  Elemente 
der  Retina  sein  Bild  vertheilt  wird.  Daher  hängt  die  Schärfe  der 
Wahrnehmung  eines  bestimmten  Gegenstandes  ab:  1)  von  der  Grösse 
seines  Netzhautbildes;  derselbe  Gegenstand  erscheint  demnach  in  der 
Nähe  schärfer  als  in  der  Ferne;  2)  von  der  Lage  der  Netzhaut- 
stelle, welche  sein  Bild  trifft;  die  percipirenden  Elemente  sind 
nämlich  am  dichtesten  gedrängt  in  der  Fovea  centralis  und  der 
Macula  lutea,  und  stehen  am  spärlichsten  am  Rande  der  Retina; 
ein  Gegenstand  erscheint  daher  bei  gleicher  Entfernung  am  schärfsten, 
wenn  sein  Bild  auf  die  Mitte  der  Retina  fällt ;  daher  wird  beim 
scharfen  Betrachten  („Fixiren")  eines  Gegenstandes  das  Auge  so 
gedreht,  dass  derselbe  sein  Bild  auf  die  Mitte  der  Netzhaut,  die 
Fovea  centralis  (p.  358)  wirft.  Der  die  Fovea  centralis  treffende 
Sehstrahl,  die„Sehaxe",  fällt  nicht  genau  mit  der  optischen  Axe 
des  Auges  zusammen;  sondern  weicht  hinten  etwas  nach  aussen  und 
unten  von  letzterer  ab.     Beide  bilden  einen  Winkel  von  3,5 — 7°. 

Diese  Abweichung'  wird  erkennbar  und  messbar,  wenn  man  die  Mitte 
eines  vor  dem  Ange  aufgestellten  horizontalen  Maassstabs  fixiren  lässt,  an  dessen 
einem  Ende  ein  Licht,  an  dessen  anderem  das  beobachtende  Auge  sich  befindet. 
Die  drei  Lichtreflexe  (p.  346)  erscheinen  dann  nicht  im  symmetrisch  gleicher 
Anordnung,  wenn  Licht  und  Beobachter  ihre  Stelle  vertauschen;  sondern  dies 
tritt  erst  dann  ein,  wenn  der  Beobachtete  nicht  die  Mitte,  sondern  einen  etwas 
nach  innen  von  derselben  gelegenen  Punct  des  Maassstabs  lixirt.  Die  Symmetrie 
wird  aber  auch  dann  nie  absolut  vollkommen,  weü  die  Centrirung  der  drei 
Flächen  des  Auges  nicht  ganz  genau  ist  (p.  355). 

Es  wird  ferner  ein  Gegenstand  überhaupt  nur  dann  erkennbar 
sein,  wenn  sein  Netzhautbild  eine  genügende  Anzahl  von  percipiren- 
den Elementen  bedeckt,  so  dass  das  Bewusstsein  eine  genügende 
Zahl  räumlich  getrennter  Eindrücke  erhält,  um  die  Gestalt  des 
Gegenstandes  zu  characterisiren.  Man  hat  gefunden,  dass  zwei  ßild- 
puucte  auf  der  Fovea  centralis  der  Retina  mindestens  0,002  mm   von 
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einander  abstellen  müssen,  um  noch  getrennt  wahrgenommen  zu 
weiden,  —  auf  den  übrigen  Retinatheilen  aber  noch  viel  weiter. 
Daher  sind  sehr  kleine  oder  sehr  weit  entfernte  Gegenstände  nicht 
erkennbar. 

Die  Grösse  (der  Durchmesser)  des  Netzhautbildes  wird  offen- 
bar immer  durch  die  Grösse  des  Sehwinkels  bestimmt,  welchen 
die  beiden  äussersten  Richtungslinien  eines  Gegenstandes  mit  ein- 
ander bilden  (p.  341);  man  drückt  sich  daher  gewöhnlich  so  aus, 
dass  Gegenstände  unter  einem  sehr  kleinen  Sehwinkel  nicht  mehr 
erkennbar  sind.  —  Um  auch  solche  Gegenstände  noch  zu  erkennen, 
muss  der  Sehwinkel  künstlich  vergrössert  werden;  und  hierzu  dienen 
für  kleine  Objecte  die  Loupen  und  Microscope,  für  entfernte 
Objecte  die  Fernröhre.  * 

Die  Loupe  ist  eine  Convexlinse;  innerhalb  ihrer  Brennweite  befindet  sich 
das  Object,  welches  also  ein  virtuelles,  aufrechtes,  vergrössertes  Bild  liefert 
(p.  342).  —  Beim  Sonnenmicro scop  liegt  das  Object  ausserhalb  der  Brennweite, 
nahe  dem  Brennpunct,  liefert  also  ein  reelles,  vergrössertes,  verkehrtes  Bild, 
das  auf  einem  Schirm  aufgefangen  wird.  —  Beim  zusammengesetzten 
Micro  scop  wird  das  ebenso  beschaffene  reelle  Bild  nicht  aufgefangen,  sondern 
ehe  es  zu  Stande  kommt  durch  eine  Convexlinse  (Collectivlinse)  etwas  genähert 
und  verkleinert  (p.  343)  und  dann  durch  eine  Loupe  (Ocularlinse)  betrachtet; 
es  bleibt  also  verkehrt.  —  Bei  allen  (dioptrischen)  Fernrohren  wird  zunächst 
durch  die  convexe  Objectivlinse  ein  reelles  verkehrtes  Bild  des  entfernten 
Gegenstandes  entworfen.  Beim  astronomischen  Fernrohr  wird  dies  Büd  durch 
eine  convexe  Ocularlinse  (Loupe)  betrachtet,  bleibt  also  verkehrt  und  wird 
virtuell;  beim  terrestrischen  Fernrohr  wird  das  reelle  verkehrte  Büd  durch 
ein  zusammengesetztes  Microscop,  welches  das  Ocularsystem  bildet,  betrachtet, 
also  noch  einmal  umgekehrt,  so  dass  es  aufrecht  wird;  beim  holländischen 
Fernrohr  (Opernglas)  kommt  das  vom  Objectiv  entworfene  reelle  Büd  nicht  zu 
Stande,  sondern  wird  durch  eine  eingeschaltete  Concavlinse  (Ocular)  virtuell 
und  umgekehrt  (vgl.  p.  343),  so  dass  die  Gegenstände  aufrecht  erscheinen. 

Unter  „Vergrösserung"  der  optischen  Instrumente  versteht  man  bei 
reellen  Bildern,  z.  B.  beim  Sonnenmicroscop,  einfach  das  Verhältniss 
zwischen  Bild-  und  Objectgrösse,  d.  h. 

ha,       ar— f  w 

Bei  den  Instrumenten  mit  virtuellen  Bildern  ist  dagegen  die  Vergrösserung 
des  Sehwinkels  massgebend,  es  gewinnt  also  die  Sehweite  des  beobachtenden 
Auges  einen  Einfluss,  da  das  virtuelle  Büd,  um  deutlich  zu  erscheinen,  in  der- 
jenigen Entfernung  S  liegen  muss,  in  welcher  der  Beobachter  nahe  Gegen- 
stände genau  zu  betrachten  gewöhnt  ist.  Befindet  sich  das  beobachtende  Auge 
unmittelbar  an  der  Loupe  ,  resp.  OcularUnse,  so  ist  für  letztere  —  a2=  S.   Die 

Vergrösserung  V  einer  Loupe  ist  also  = —  ,    oder,    da   nach   (31)   p.   342 

ai 
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1  1   _   1 

a,         S  ~~    f    ' 
so  ist 

V  =  -^±1 (2 ) 

die  Vergrösserung  einer  Loupe  ist  also  für  den  Kurzsichtigen  kleiner.  Beim 
zusammengesetzten  Microscop  gieht  das  Ohjectiv  für  sich,  wenn  f,  seine 

Brennweite  ist,  wie  oben  beim  Sonnenmicroscop  die  Vergrösserung  Vi  = *-^~  • 

a,  — i]  ' 

vom  Collectiv  wird  hier  abgesehen ;  die  Ocularloupe,  deren  Brennweite  f2  sei,  giebt 

für  sich  wie  eben  entwickelt  die  Vergrösserung  V2  = — 3—^-      ^e   ^esammt- 

h 

vergrösserung  ist  also 

v  =  v'v*  =  |f^ » 

Der  Abstand  zwischen  Objectiv  und  Ocular,  die  Länge  des  Microscops,  muss 
dann  sein  gleich  der  Summe  der  Bildweite  des  Objectivs,  und  der  Objectweite 
der  Loupe  die  nöthig  ist  damit  —  a2  =  S  werde;  beide  Summanden  erhält  man 
aus  (31),  wonach 

T_.    a.f,  Sf2       (4) 


*!-&•'   S+f. 

Meist  ist  nun  bei  den  Microscopen  L  unveränderlich  gegeben,  so  dass  also  al5 
der  Abstand  des  Objects  vom  Objectiv,  für  jede  Sehweite  S  geändert  werden 
muss;  die  Vergrösserung  erhält  man  wenn  man  aus  (3)  und  (4)  a,  eliminirt.*) 
Auch  der  Einfluss  der  Collectivlinse  ist  leicht  zu  berechnen,  was  aber  hier  zu 
weit  führen  würde.  Für  das  astronomische  Fernrohr  ergiebt  sich  als 
Vergrösserung 

y  _  fi  (S  +  ft)  at  (, 

~  f,  (a,  -  f,)  S w 

und  als  Länge  derselbe  Werth  wie  in  (4) ;  da  hier  a4  durch  die  Natur  gegeben 
ist,  so  muss  L  veränderlich  sein ;  aus  (4)  folgt,  dass  das  Fernrohr  um  so  mehr 
ausgezogen  werden  muss,  je  kleiner  aj  und  je  grösser  S.    Wenn  man  ft  gegen 

f 
a,  und  f2  gegen  S  vernachlässigt,  so  erhält  man  aus  (5)  Y  =  -j-  und  aus  (4) 

L  =  ft-f-fa;  die  Länge  ist  also  etwa  die  Summe  der  Brennweiten  von  Objectiv 
und  Ocular.  Beim  Oper  nglase  ist  sie,  wie  man  leicht  findet,  etwa  gleich  der 
Differenz  der  Brennweiten.  — 

Der  kleinste  Abstand  in  welchem  zwei  Netzhautbildpuncte  noch  getrennt 
wahrgenommen  werden  können,  kann  unter  anderen  auf  folgende  Arten  gefunden 
werden  (Volkmann):  1.  Zwei  feine  Drähte  oder  Linien  werden,  in  gleichbleiben- 
der Entfernung  vom  Auge,  einander  so  lange  genähert,  bis  sie  nicht  mehr  unter- 
schieden werden  können,' und  dann  der  Zwischenraum  ihrer  Netzhautbilder  be- 
rechnet. Statt  die  Objecte  einander  zu  nähern,  kann  man  sie  auch  durch  einen 
verschiebbaren  Verkleinerungsapparat  („Macroscop")  betrachten.  2.  Man  be- 
trachtet einen  dem  Drehpunct  sehr  nahen  Punct  eines  schwingenden  Pendels  aus 

*)  Da  sonach  die  Vergrössermig  eines  Microscops  für  verschiedene  Augen  verschieden  ist, 
so  legen  die  Optiker  ihren  Angaben  über  Vergrösserung  einen  conveutionellen  Werth  von  S  zu 
Grunde  (meist  0,25  rntr.). 
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verschiedenen  Entfernungen,  bis  seine  Bewegung  nicht  mehr  wahrzunehmen  ist. 
Bei  diesen  Versuchen  muss  stets  die  Irradiation  (s.  unten)  berücksichtigt  werden. 
In  den  älteren  Messungen  stimmte  die  kleinste  wahrnehmbare  Netzhautdistanz 
mit  der  damals  angegebenen  Grösse  der  Zapfendurchmesser  (0,004  mra)  überein. 
Beide  Grössen  haben  sich  in  neueren  Messungen  kleiner  erwiesen,  als  sie  früher 
angenommen  wurden,  und  noch  jetzt  kann  man  eine  Uebereinstimmung  beider 
behaupten.  Die  Zapfen  der  Fovea  centralis  haben  etwa  0,002  mm  im  Durch- 
messer; es  scheint  aber  nur  die  Grenzfläche  zwischen  Anssen-  und  Innenglied 
(s.  oben)  in  Betracht  zu  kommen,  welche  etwa  0,001  mm  im  Durchmesser  hat 
(M.  Schultze).  Da  diese  Flächen  natürlich  etwas  von  einander  abstehen,  so 
muss  es  vorkommen  können,  dass  beim  centralen  Sehen  kleine  Puncte,  Sterne 
dadurch  verschwinden  dass  ihr  Bild  in  den  Zwischenraum  fällt.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall  (Hensen). 

Für  die  Erkennbarkeit  kleiner  Netzhautbüder  ist  es  nicht  gleichgültig, 
welche  Anordnung  die  Mosaik  der  Netzhautelemente  hat;  dieselbe  ist  für  den 
gelben  Fleck  regelmässig  so,  dass  in  den  rhombischen  Durchschnitten  guillochen- 
artig  sich  schneidender  Kreise  die  Zapfen  liegen  (M.  Schultze). 

Die  Details  eines  Bildes  werden  theils  durch  den  Unterschied 
in  der  Helligkeit,  theils  durch  den  Unterschied  in  der  Farbe  unter- 
schieden. Für  letztere  hängt  die  Feinheit  des  Perceptionsverrnögens 
von  der  Anzahl  nicht  der  Netzhautelemente  überhaupt,  sondern 
speciell  der  Farbenwahrnehmungselemente  (Zapfen,  s.  oben)  ab, 
welche  das  Bild  bedeckt.  Für  die  Mitte  des  Sehfeldes  kommt 
beides  auf  dasselbe  hinaus ,  da  hier  nur  Zapfen  existiren ,  nach  der 
Peripherie  hin  aber  nimmt  das  Farbenunterscheidungsvermögen  viel 
schneller  ab  als  das  Litensitätsunterscheidungsvermögen. 

Subjective  Bilder  und  optische  Täuschungen. 

Da  bei  der  Lichtempfindung,  wie  bei  allen  übrigen  Empfin- 
dungen, nervöse  Apparate  betheiligt  sind,  so  müssen  alle  Eigenthüm- 
lichkeiten  der  Nervenerregbarkeit  sich  dabei  geltend  machen,  und 
zum  Theil  zu  Störungen  oder  Täuschungen  Anlass  geben.  Es  wird 
z.  B.  dieselbe  Aetherschwingung  einen  stärkeren  oder  schwächeren 
Eindruck  im  Bewusstsein  hervorrufen,  je  nach  dem  Erregbarkeits- 
grade der  Endorgane  des  Opticus,  oder  seiner  Fasern,  oder  endlich 
der  Centralorgane.  Andere  Umstände  bewirken  wirkliche  Fehler, 
Lichtperceptionen  ohne  erregende  Lichtstrahlen,  oder  Wahrnehmungen 
anderer  Strahlen  als  wirklich  da  sind  (Farbentäuschungen).  Solche 
Wahrnehmungen  nennt  man  „subjective".  Die  gewöhnlichsten 
derselben  sind  folgende: 

1.  Nachbilder.  Eine  erregte  Opticusfaser  beharrt  noch  eine 
Zeit  lang  im  erregten  Zustande,  nachdem   der  erregende  Lichtstrahl 

24* 
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aufgehört  hat,  und  zwar  um  so  länger  und  intensiver,  je  anhaltender 
und  intensiver  die  „primäre"  Erregung  war.  Nach  jedem  Gesichts- 
eindrucke  bleibt  daher  der  gesehene  Gegenstand  noch  eine  kurze 
Zeit  sichtbar,  es  erscheint  ein  Nachbild.  Hierauf  beruht  z.  B.  das 
Erscheinen  eines  feurigen  Kreises,  wenn  man  eine  glühende  Kohle 
vor  dem  Auge  im  Kreise  herumführt.  Apparate,  die  auf  diesem 
Phänomen  beruhen,  sind:  das  Thaumatrop,  eine  vor  dem  Auge 
rotirende  Scheibe  (oder  Cy linder),  auf  deren  Umfang  ein  sich  con- 
tinuirlich  bewegender  Körper  in  verschiedenen  auf  einander  folgenden 
Phasen  seiner  Bewegung  abgebildet  ist,  so  dass  jedes  Bild  einen 
Moment  sichtbar  ist;  jeder  Eindruck  bleibt  dann  so  lange  bestehen 
bis  das  folgende  Bild  heranrückt,  und  so  entsteht  der  Anschein,  als 
ob  die  Bewegung  continuirlich  geschähe.  Ferner  der  Farben- 
kreisel,  eine  schnell  rotirende  Scheibe,  die  in  Sectoren  von  verschie- 
dener Farbe  getheilt  ist;  die  Farbe  eines  jeden  Sectors  bleibt  während 
einer  ganzen  Umdrehung  sichtbar,  so  dass  eine  Mischung  sämmt- 
licher  Farben  zum  Bewusstsein  kommt  (vgl.  p.  361).  —  War  der 
Lichteindruck  stark,  so  ist  das  Nachbild  zuweilen  dunkel,  d.  h.  die 
Erregbarkeit  der  getroffenen  Fasern  ist  durch  die  Ermüdung  (p.  360) 
momentan  aufgehoben,  so  dass  eine  dunkle  Stelle,  von  derselben 
Gestalt  wie  der  helle  primär  gesehene  Gegenstand,  als  Nachbild 
erscheint,  —  negatives  Nachbild.  Zuweilen  wechseln  positive 
und  negative  Nachbilder  eine  Zeit  lang  ab,  d.  h.  die  momentan  auf- 
gehobene Erregbarkeit  kehrt  momentan  wieder,  so  dass  das  (positive) 
Nachbild  wieder  erscheint,  verschwindet  dann  wieder  u.  s.  w.  — 
Eigentümlich  gestalten  sich  die  Nachbilder,  wenn  der  primäre  Ein- 
druck durch  intensives  oder  lange  einwirkendes  farbiges  Licht 
hervorgebracht  wurde.  Das  Nachbild  erscheint  hier  nicht  immer  gleich- 
farbig („positiv"),  sondern  häufig  in  einer  andern,  sog.  „Contrast- 
Farbe",  zuweilen  abwechselnd  positiv  und  contrastiren d.  Die  Contrast- 
farbe  ist  immer  diejenige,  welche  die  primäre  zu  dem  gewöhnlichen 
Tageslicht  (das  nicht  rein  weiss ,  sondern  ein  wenig  röthlich  ist) 
ergänzt,  also  sehr  nahe  die  Complementärfarbe  der  primären  (Brücke). 
Auch  weisses  Licht  erscheint  nach  einem  farbigen  Eindrucke  in  der 
Contrastfarbe ;  —  legt  man  z.  B.  auf  eine  weisse  Fläche  ein  gefärbtes 
Papierstück,  starrt  dies  eine  Zeit  lang  an,  und  blickt  dann  auf  die 
weisse  Fläche,  so  erscheint  hier  ein  Nachbild  von  der  Gestalt  des 
gefärbten  Stücks,  in  der  Contrastfarbe.  Man  kann  die  Contrast- 
erscheinungen  durch  Ermüdung  der  der  primären  Farbe  entsprechen- 
den  Netzhautelemente    erklären;    das  "Weiss    muss   dann,   da  in  der 
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Erregung  eine  Componente  unwirksam  ist,  in  der  Complementär- 
farbe  erscheinen.  Farbige  Nachbilder  erscheinen  auch  nach  weissen 
Lichteindrücken,  wenn  diese  sehr  intensiv  sind  (z.  B.  nach  einem 
Blick  in  die  Sonne);  vgl.  hierüber  p.  365.  —  An  den  peripherischen 
Netzhauttheilen  sind  die  Contrasterscheinungen  durch  die  daselbst 
vorhandene  Rothblindheit  (und  Grünblindheit,  p.  365)  modificirt 
(Adamük  &  Woinow). 

2.  Die  Irradiation  macht  sich  geltend,  wenn  ein  heller 
Gegenstand  auf  dunklem  Grunde  betrachtet  wird:  er  erscheint  dann 
grösser  als  er  ist,  —  umgekehrt  ein  dunkler  Gegenstand  auf  hellem 
Grunde  verkleinert.  Diese  Erscheinung  beruht  auf  fehlerhafter 
Accommodation ,  wodurch  die  hellen  Gegenstände  in  Zerstreuungs- 
bildern erscheinen.  Das  Bewusstsein  hat  die  Neigung,  den  halb- 
beleuchteten Saum  (welcher  die  Breite  des  Radius  der  Zerstreuungs- 
kreise hat)  dem  prädominirenden  Theile  des  Bildes  hinzuzufügen; 
nun  prädominirt  einerseits  das  Helle  vor  dem  Dunklen,  andererseits 
aber  das  Object  vor  dem  Grunde.  Ist  der  Grund  schwarz,  das 
Object  weiss,  so  vereinigt  sich  beides,  um  das  Object  auf  Kosten 
des  Grundes  vergrössert  erscheinen  zu  lassen;  ist  aber  das  Object 
schwarz,  der  Grund  weiss,  so  kann  der  zweite  Einfluss  den  ersten 
so  übertreffen,  dass  auch  schwarze  Linien  auf  Kosten  des  weissen 
Grundes  verbreitert  erscheinen  (Volkmann). 

3.  Der  simultane  Contrast  umfasst  eine  Reihe  von  Er- 
scheinungen, die  auf  Yergleichung  zweier  im  Gesichtsfelde  an  ein- 
ander grenzender  Farben  oder  Helligkeiten  und  dadurch  bewirkter 
Urtheilstäuschung  beruhen.  Ein  weisses  Feld  erscheint  uns  um  so 
heller,  je  dunkler  seine  unmittelbare  Umgebung  (ein  weisses  Gitter 
auf  schwarzem  Grunde  zeigt  z.  B.  an  den  Kreuzungspuncten  scheinbar 
dunkle  Flecke,  weil  hier  die  Umgebung  eines  weissen  Punctes  weniger 
Schwarz  enthält,  als  an  den  übrigen  Theilen  des  Gitters);  ebenso 
erscheint  eine  Farbe  um  so  intensiver,  je  vollständiger  sie  in  der 
Umgebung  fehlt,  d.  h.  je  mehr  sich  letztere  der  Contrastfarbe  nähert; 
umgekehrt  tritt  in  einer  (schwach  beleuchteten)  weissen  Fläche  die- 
jenige Componente  des  Weiss  am  stärksten  hervor,  welche  in  der 
Umgebung  fehlt,  das  Weiss  erscheint  also  in  der  Contrastfarbe  der 
Umgebung  (der  Schatten  eines  von  einer  Kerze  beleuchteten  Stabes 
erscheint  z.  B.  bei  Tage  nicht  weiss  oder  grau,  sondern  in  der  Con- 
trastfarbe des  gelben  Kerzenlichts,  nämlich  blau).  Die  vielen  Bei- 
spiele von  Wirkungen  des  simultanen  Contrastes  können  hier  nicht 
angeführt  werden.    —    Auf  ganz   unerregten  Netzhautstellen   zeigen 
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sich  nie  Contrasterscheinungen,  die  sog.  „Miternpfindung"  (Cap.  XI.) 
hat  also  mit  diesen  Nichts  zu  thun  (Rollett).  —  Die  angegebenen 
Erklärungen  der  Contrastphenomene  sind  jedoch  neuerdings  durch 
neue  Versuche  wieder  zweifelhaft  und  durch  eine  mehr  mechanische 
Theorie  ersetzt  worden  (Hering). 

4.  Unter  den  subjectiven  Erscheinungen  sind  ferner  noch  die 
Farbentäuschungen,  die  durch  die  peripherische  Farbenblindheit,  durch 
die  ungleiche  Erregbarkeit  und  das  ungleiche  An-  und  Abklingen 
der  YouNo'schen  Fasern  (p.  365  f.)  entstehen,  anzuführen. 

5.  Wahrnehmung  von  Netzhauttheilen  durch  mechanische  Ur- 
sachen, z.  B.  des  Netzhautrandes  durch  die  plötzliche  Zerrung  bei 
der  Accommodation  (p.  359),  des  gelben  Flecks  bei  Druck  auf  den 
Bulbus  (Houdin);  hieran  reihen  sich  zahlreiche  Wahrnehmungen 
von  Netzhauttheilen,  deren  Ursache  bisher  unbekannt  ist,  und  auf 
die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann  (Löwe,  Maxwell, 
Helmholtz,  Czermak,  Exner  u.  A.). 

6.  Erregungen  der  lichtempfindenden  Elemente  durch  rein 
innere  Ursachen,  ohne  äussere  Veranlassung.    Hierher  gehören: 

a)  mechanische  Erregung,  durch  die  Blntcirculation,  nur  bei  krank- 
haft gesteigerter  Erregbarkeit  vorkommend ;  sie  zeigen  sich  als  Funken, 
Blitze  u.  s.  w. ;  zuweilen  erscheint,  namentlich  vor  dem  Einschlafen, 
ein  vollständiges  Bild  der  Netzhautgefässe  mit  Blutkörperchen  u.  s.  w. ; 

b)  centrale  Erregungen  unbekannten  Ursprungs  in  den  verschie- 
densten Formen  („Hallucinationen,  Phantasmen");  sie  erscheinen 
namentlich  im  Traume,  im  halbwachen  Zustande,  vor  dem  Ein- 
schlafen, bei  krankhaften  Zuständen  auch  im  Wachen. 

Entoptische  Wahrnehmungen. 

Von  den  subjectiven  Lichterscheinungen  wohl  zu  trennen  sind  die  „entop- 
tischen", d.  h.  objective  Gesichtswahrnehmungen  von  im  Auge  selbst  befind- 
lichen Gegenständen.  Die  wichtigsten  derselben  sind:  1.  Wahrnehmung  von 
Trübungen  und  Verdunkelungen  der  brechenden  Hedien  des  Auges.  Dieselben 
kommen  zur  Anschauung,  wenn  durch  Beleuchtung  des  Auges  ihre  Schatten 
auf  die  Netzhaut  fallen.  Sie  erscheinen  in  Form  von  dunklen  Flecken,  Kugeln, 
Streifen,  Perlschnüren  u.  s.  w. ;  zum  Theil  sind  sie  fest,  zum  Theü  (die  des 
Glaskörpers)  verändern  sie,  namentlich  bei  plötzlichen  Bewegungen  des  Auges 
oder  des  Kopfes,  ihre  Stelle  (mouches  volantes).  Die  der  Netzhaut  nahen 
Trübungen  werfen  ohne  Weiteres  auf  sie.  einen  scharfen  Schatten,  die  entfern- 
teren nur  dann  wenn  parallelstrahliges  Licht  durch  den  Glaskörper  geht,  d.  h. 
wenn  ein  leuchtender  Punct  im  vorderen  Brennpunct  des  Auges  angebracht 
wird.  —  2.  Wahrnehmung  der  Retinagefässe  (s.  p.  358),  ebenfalls  durch  ihren 
auf  die  Stäbchenschicht  fallenden  Schatten.    Um  ihren  Schatten  auffallend  zu 
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machen,  wirft  man  ihn  entweder  auf  seitliche,  .seltener  beschienene  Netzhaut- 
theüe  (indem  man  ein  intensives  Lieht  seitlich  auf  die  durchscheinende  Scle- 
rotica  fallen  lässt),  oder  man  bewegt  den  Schatten,  dadurch  dass  man  einen 
leuchtenden  Punct  vor  dem  Auge  hin-  und  herführt.  Es  erscheint  dann  eine 
dunkle  Grefässzeichnung,  im  erleuchteten  Gesichtsfelde;  auch  der  Rand  der 
Fovea  centralis  ist  durch  einen  Schatten  erkennbar  (PuitKiNjE'sche  Aderfigur).*)  — 
3.  Wahrnehmung  der  Blutkörperchen  in  den  Netzhautcapillaren,  bei  sehr  greller 
Beleuchtung  des  Auges  (durch  eine  Schneefläche,  eine  Lampenglocke,  oder 
[Ghünhagen]  ein  dunkelblaues  gegen  die  Sonne  gehaltenes  Glas,  u.  s.  w.j, 
noch  nicht  völlig  erklärbar.  —  4.  Die  HAiDiNGEß'schen  Büschel.  Fällt 
polarisirtes  blaues  oder  Blau  enthaltendes  Licht  in's  Auge  (sieht  man 
z.  B.  durch  einen  Nicol  gegen  den  Himmel,  oder  auch  mit  blossem  Auge, 
da  die  blauen  Strahlen  des  Himmels  schon  polarisirt  sind),  so  bemerkt  man 
eine  büschelförmige  Figur,  welche  sich  mit  dem  Auge  bewegt.  Die  Ursache 
liegt  in  den  vermuthlich  doppeltbrechenden  Fasern  des  gelben  Flecks,  welche, 
von  dem  polarisirten  Lichte  in  verschiedenen-  Winkeln  getroffen,  hier  mehr 
dort  weniger  davon  absorbiren  und  so  die  erwähnte  Erscheinung  bewirken 
(Helmholtz);  es  kann  indess  auf  diesen  Gegenstand  nicht  näher  eingegangen 
werden. 

Bewegungen  des  Auges. 

Das  Auge  besitzt  eine  sehr  grosse  Beweglichkeit  in  der  Augen- 
höhle, und  die  absolute  Beweglichkeit  des  Sehorgans  wird  noch 
durch  die  des  ganzen  Kopfes  bedeutend  vermehrt.'  Hierdurch  wird 
es  möglich,  bei  Einer  Körperstellung  fast  in  allen  Richtungen  des 
Raumes  Gegenstände  zu  fixiren.  Die  grosse  Beweglichkeit  des  Bulbus 
beruht  auf  der  Art  seiner  Befestigung  in  der  Orbita.  Er  ruht  näm- 
lich in  dem  Fettpolster  derselben  wie  der  Gelenkkopf  eines  Kugel- 
gelenks in  der  Pfanne,  ist  daher  um  unzählige  Axcn  drehbar.  Ge- 
hemmt werden  diese  Drehungen,  welche  durch  die  Augenmuskeln 
bewirkt  werden,  erstens  durch  die  Anheftung  der  Antagonisten, 
zweitens  durch  den  Widerstand  des  Opticusstammes.  Ausser  den 
Drehbewegungen  können  noch  Orts  Veränderungen  des  Bulbus  im 
Ganzen  stattfinden,  weil  die  Umgebung  nachgiebig,  also  die  „Gelenk- 
pfanne verschiebbar  ist." 

Der  Dreh  punct  des  Bulbus  (im  Sinne  des  p.  275  Gesagten) 
liegt  bei  normalem  Auge  etwa  l,77mm  hinter  der  Mitte    der  Sehaxe 

(DoNDERS    &    DOIJER,    FlCK    &    MÜLLER). 

Der  Bulbus  kann  nicht  jede  beliebige  Drehung  um  seinen  fixen 
Punct    machen,    sondern    wenn    ein  Durchmesser    des   Augapfels    in 


*)  Ich  sehe  die  Aderfigur  auch  häufig  Morgens  beim  ersten  Aufschlagen  der  Augen  auf 
einen  Moment;  auch  dies  erklärt  sich  leicht,  weil  die  jetzt  sehr  erregbare  Netzhaut  (p.  360)  von 
dem  Schatten  gleichsam  überrascht  wird. 
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seiner  Lage  zum  Kopfe  gegeben  ist,  so  ist  auch  die  Lage  aller 
übrigen,  d.  h.  die  ganze  Orientirung  des  Augapfels  gesetzmässig  be- 
stimmt. Nimmt  man  als  hervorragendsten  Durchmesser  des  Auges 
die  Sehaxe,  d.  h.  den  Hauptstrahl  der  Netzhautmitte  (über  ihre 
Lage  zur  optischen  Axe  s.  p.  368),  so  lässt  sich  obiger  Satz  so  aus- 
drücken, dass  jede  Lage  der  Sehaxe  im  Kopfe  mit  einer 
ganz  bestimmten  Orientirung  des  Augapfels  verbunden 
ist  (Donders,  Meissner),  also  von  den  durch  Drehung  um  die  fest- 
gelegte Sehaxe  (sog.  „Kaddrehung")  denkbaren  unzähligen  Stellungen 
nur  Eine  gesetzmässig  vorkommt. 

Dies  Stellungsgesetz  kann  nur  durch  ein  Bewegungs- 
gesetz des  Augapfels  innegehalten  werden,  welches  durch  zahlreiche 
Versuche  (Listing,  Meissner,  Donders,  Helmholtz)  festgestellt 
worden  ist.  Dasselbe  lautet:  Das  Auge  macht,  von  einer  be- 
stimmten Primärlage  ausgehend,  alle  seine  Drehungen  so, 
dass  die  Drehaxe  zur  primären  und  zur  neuen  Lage  der 
Sehaxe  senkrecht  steht  (LisriNG'sches  Gesetz);  die  Sehaxe  bleibt 
also  bei  allen  Drehungen  des  Auges  ungedreht  („atrop"). 

Die  Gesetze  der  Augenstellungen  ergeben  sich  aus  diesem  Ge- 
setz am  leichtesten,  wenn  man  beide  Augen  zusammen  betrachtet. 
Man  nennt  Vi  sirebene  diejenige  Ebene,  welche  durch  die  Dreh- 
puncte  beider  Augen  geht,  und  in  welcher  beide  Sehaxen,  also  auch 
der  fixirte  Punct  liegt.  Eine  bestimmte  Lage  der  Visirebene,  welche 
weiter  unten  genauer  definirt  werden  soll,  heisse  die  Primärlage, 
und  die  sagittale  Stellung  der  Sehaxe  in  der  Primärlage  (wobei  also 
beide  Sehaxen  parallel  sind)  heisse  die  Primär  Stellung  der  Seh- 
axe, und  die  dadurch  völlig  bestimmte  Stellung  des  Bulbus  (z.  B. 
geht  die  Visirebene  durch  den  blinden  Fleck)  die  Primärstellung  des 
Auges.  Man  nennt  nun  den  Meridian,  in  welchem  die  Netzhaut  in 
der  Primärstellung  des  Auges  von  der  Visirebene  geschnitten  wird, 
den  horizontalen  Netzhautmeridian,  und  den  dazu  senkrecht 
den  verticalen. 

Wird  bei  sagittal  bleibenden  Sehaxen  die  Visirebene  gehoben 
oder  gesenkt,  so  fällt  offenbar  die  gesetzmässige  (zur  ersten  und 
zweiten  Lage  der  Sehaxe  senkrechte)  Drehaxe  mit  der  Verbindungs- 
linie der  Augendrehpuncte  (Axe  der  Visirebene)  zusammen,  die  hori- 
zontalen Meridiane  bleiben  in  der  Visirebene.  —  Wird  ferner  bei 
bleibender  Primärlage  der  Visirebene  die  Sehaxe  nach  aussen  oder 
innen  gedreht,  so  ist  die  gesetzmässige  Drehaxe  senkrecht  zur  Visir- 
ebene,   und  wiederum    bleibt    der  Horizontalmeridian  in  der  Visir- 
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ebene.  Geht  dagegen  die  Sehaxe  in  irgend  eine  andere  Lage  über, 
so  dass  die  gesetzmässige  Drchaxe  mit  der  Visirebene  einen  schiefen 
Winkel  bildet,  so  fallt  der  Horizontalmeridian  mit  der  Visirebene  nicht 
mehr  zusammen,  sondern  bildet  mit  ihr  einen  Winkel,  den  sog.  Rad- 
drehungs winke  1.  Die  Raddrehung  ist  also  Null:  1.  bei  allen  sa- 
gittalen  Parallelstellungen  der  Sehaxen,  wo  also  nur  Erhebung  oder 
Senkung  des  Blicks  aus  der  Primärlage  stattgefunden  hat,  2.  bei 
allen  Convergenzen  innerhalb  der  Primärlage  der  Visirebene,  wo  also 
nur  eine  Innen-  oder  Aussenwendung  des  Blicks  bei  unveränderter 
Neigung  stattgefunden  hat.  Raddrehung  ist  vorhanden,  wenn  sowohl 
Erhebung  als  Seitenwendung  erfolgt  ist.  Die  Raddrehung  eines  Auges 
hat  den  Sinn  des  Zeigers  einer  von  ihm  betrachteten  Uhr,  wenn  der 
Blick  nach  links  und  oben  oder  nach  rechts  und  unten  gewendet 
wird.  Man  nennt  die  von  der  Primärstellung  abweichenden  Augen- 
stellungen Secundärstellungen  (manche  nennen  die  mit  Rad- 
drehung verbundenen  Secundärstellungen  Tertiärstellungen). 

Der  Uebergang  aus  einer  Secundärstellung  A  in  eine  andere  B 
muss  um  eine  solche  Axe  geschehen,  dass  das  Auge  in  der  neuen 
Stellung  so  orientirt  ist,  als  ob  es  direct  aus  der  Primärstellung  in 
sie  übergegangen  wäre ;  denn  nur  so  kann  das  Gesetz  erfüllt  bleiben, 
dass  mit  jeder  Lage  der  Sehaxe  die  Orientirung  vollkommen  bestimmt 
ist.  Die  Drehung,  welche  diese  Bedingung  erfüllt,  findet  man  folgender- 
massen:  Man  halbire  den  Winkel  zwischen  der  Primärlage  und  der 
Lage  A  der  Sehaxe,  ebenso  den  Winkel  zwischen  der  Primärlage  und  der 
Lage  B  der  Sehaxe ;  die  gesuchte  Drehaxe  steht  auf  den  beiden  Hal- 
birungslinien  senkrecht  (HELMHOLxz'sche  Ergänzung  des  LisxiNG'schen 
Drehgesetzes). 

Die  Gesetze,  welche  die  Augen drehungen  beherrschen,  sind 
nothwendige  Bedingungen  der  Orientirung  im  Räume.  Wäre  bei  ge- 
gebener Lage  der  Sehaxe  jede  Stellung  der  Netzhautmeridiane  mög- 
lich, so  könnte  eine  fixirte  Linie  sich  in  jedem  Meridian  abbilden, 
und  wir  müssten,  um  ihre  Richtung  zu  erkennen,  nicht  bloss  die 
Stellung  der  Sehaxe  zum  Kopf,  sondern  dazu  auch  die  Orientirung 
der  Netzhautmeridiane  zum  Kopf  wahrnehmen;  letzteres  wird  durch 
jene  gesetzmässige  Beziehungen  erspart.  Wenn  aber  mit  jeder  Seh- 
axenstelluDg  eine  bestimmte  Augenstellung  gesetzmässig  verbunden 
sein  soll,  so  konnte  dies,  wie  mathematisch  nachweisbar,  durch  kein 
anderes  Gesetz  einfacher  als  durch  das  LisxiNG'sche  erreicht  werden, 
welches  also  durch  das  „Princip  der  leichtesten  Orientirung"  verlangt 
wird  und  sich  vermöge  seiner  Zweckmässigkeit  allmählig  beim  Indi- 
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viduum  oder  durch  natürliche  Züchtung  (Gap.  XII.)  herangebildet 
haben  mag  (Helmholtz).  Die  Priinärstellung,  deren  Definition 
darin  liegt,  dass  von  ihr  aus  reine  Erhebungen  und  reine  Seiten- 
wendungen ohne  Raddrehung  stattfinden,  niuss  nach  jenem  Princip 
in  der  Mitte  des  ganzen  Bewegungsfeldes  liegen,  und  entspricht  in 
der  That  der  Axe  des  Orbitalkegels. 

In  keinem  Widerspruch  mit  diesen  Principien  steht  die  neuerdings  ge- 
fundene Thatsache  (Javal,  Skkebit  zky,  Nagel)  dass  bei  seitlichen  Kopfneigungen 
eine  wirkliche  (compensatorische)  Iiaddrehung  stattfindet,  die  anscheinend  mit 
der  Kopfdrehung  in  unabänderlichem  nervösem  Connex  steht. 

Die  Wirkungen  des  LisTiNe'schen  Gesetzes  lassen  sich  auf  dem  Wege 
der  analytischen  Geometrie  oder  der  sphärischen  Trigonometrie  leicht  ableiten. 
Ist  a  die  verticale  und  ß  die  horizontale  Abweichung  der  Sehaxe  von  der  Primär- 
stellung, so  findet  man  den  Raddrehungswinkel  y  aus  der  Gleichung 
(Helmhultz)  : 

sin  u  sin  ß 
-  tangy  =  COSß  +  cog/? 

y  aß 

oder  —  tang  -~-  =  tang  —  taug  -£-; 

auch  diese  Gleichungen  zeigen  dass  für  «  =  0  oder  ß  =  0  die  Raddrehung  0 
ist  (p.  377).  —  Am  bequemsten  lassen  sich  die  Raddrehungsgesetze  durch 
Modellvorrichtungen  überblicken  (Phänophthalmotrop  von  Donders,  Blemmato- 
trop  von  Hermann). 

Die  Verificirung  des  LisTiNG'schen  Gesetzes  geschieht  am  besten  dadurch 
dass  man  einem  Netzhautmeridian  ein  lineares  Nachbild  imprägnirt  und  durch 
Projection  desselben  auf  eine  mit  horizontalen  und  verticalen  Linien  versehene 
Wand  die  Schnittlinie  des  Meridians  mit  dieser  Wand  für  jede  Lage  der  Sehaxe 
feststellt  (Helmholtz).  Es  sei  Figur  27  eine  vor  dem  Auge  in  der  (reducirten)  Ent- 
fernung A  ß  befindliche  verticale  Ebene,  und  p  der  Durchs chnittspunct  derselben 
mit  der  Sehaxe  in  der  Primärstellung.  Blickt  jetzt  das  Auge  auf  irgend  einen 
andern  Kreuzungspunct  der  Figur,  so  stellen  die  ein  Hyperbelsystem  büdenden 

Linien  (entsprechend  reducnt)  die  Rich- 
tungen dar,  in  der  die  Ebenen  des  hori- 
zontalen und  des  verticalen  Meridians 
die  betrachtete  Ebene  schneiden.  Man 
sieht  dass  diese  Richtungen  bei  den 
Secundärstellungen,  d.  h.  bei  Stellungen 
innerhalb  der  Linien  h  h  und  v  v,  hori- 
zontal, resp.  vertical  bleiben,  bei  allen 
übrigen  Stellungen  (Tertiärstellungen) 
aber  vermöge  der  Raddrehung  von  der 
horizontalen,  resp.  verticalen  Richtung 
abweichen.  Wird  in  der  Primär- 
stellung das  verticale  stark  gezeich- 
nete Kreuz  bei  p  fixirt,  und  so  dem 
verticalen   und  horizontalen  Meridian 

ein    Nachbild    imprägnirt,    so    bleibt 
Fig.  27. 
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dasselbe  in  den  Secundärstellungen  (s,  s,)  unverändert,  nimmt,  aber  in  den 
Tertiärstellungen  t  und  t,  die  angegebene  Lage  ein,  erscheint  also  schräg 
und  zugleich  nicht  mehr  rechtwinklig,  entsprechend  den  Durchschnittslinien 
der  beiden  (natürlich  stets  zu  einander  verticalen)  Meridianebenen  mit  der  be- 
trachteten Ebene.  Wäre  das  Kreuz  in  p  wie  das  punetirte  so  gestellt  dass 
sein  einer  Schenkel  in  die  Linie  p  t,  in  der  sich  der  Blick  bewegt,  fällt,  so  tritt 
keine  Verziehung  des  Nachbildes  bei  t  ein. 

Augenmuskeln. 

Die  Wirkungsweise  jedes  einzelnen  Augenmuskels,  cl.  h.  die 
Lage  der  Axe,  um  welche  er  für  sich  allein  das  Auge  zu  drehen 
vermag,  lässt  sich  berechnen,  wenn  man  vorher  den  Ort  seines  Ur- 
sprungs in  der  Orbita  (für  den  Obliquus  superior  statt  dessen  den 
Ort  der  Trochlea)  und  seines  Ansatzes  am  Bulbus  kennt;  die  Lage 
dieser  Puncte  wird  ausgedrückt  durch  die  Abscissenlängen,  welche 
die  von  ihnen  auf  drei  zum  Auge  festen  Coordinatenaxen  gefällten 
Lothe  auf  diesen  abschneiden,  und  die  Lage  der  Drehaxe  durch  die 
drei  Winkel,  welche  sie  mit  den  drei  Coordinatenaxen  des  Auges  in 
der  Ausgangsstellung  bildet.  Als  natürlichste  Coordinatenaxen  des 
Auges  ergeben  sich  die  Sehaxe  und  die  äquatorialen  Durchmesser 
des  horizontalen  und  verticalen  Meridians  („Queraxe"  und  „Höhen- 
axe").  Aus  solchen  Bestimmungen  (Ruete,  Fick)  ergiebt  sich  für 
die  Primärstellung:  1.  die  sechs  Augenmuskeln  stellen  drei  ant- 
agonistische Paare  dar,  d.  h.  je  zwei  haben  eine  gemeinsame  Drehaxe; 
2.  die  Drehaxe  des  Kectus  externus  und  internus  fällt  mit  der  Höhen- 
axe  zusammen,  d.  h.  sie  drehen  den  Hornhautscheitel  rein  nach  aussen 
und  innen;  3.  die  Drehaxe  des  Rectus  superior  und  inferior  liegt 
im  Horizontalschnitt  des  Auges,  weicht  aber  von  der  Queraxe  nach 
vorn  und  innen  etwa  um  20°  ab,  die  Muskeln  drehen  also  die  Horn- 
haut nach  oben  und  etwas  innen,  resp.  unten  und  etwas  innen;  4.  die 
Drehaxe  der  Obliqui  liegt  ebenfalls  im  Horizontalschnitt,  und  bildet 
mit  der  Queraxe  nach  vorn  und  aussen  einen  Winkelvon  60°;  sie 
drehen  also  die  Hornhaut:  der  Obl.  superior  nach  aussen  und  unten, 
der  Obl.  inferior  nach  aussen  und  oben.  Sowie  das  Auge  nicht  mehr 
in  Primärstellung  ist,  ändert  sich  natürlich  die  Drehaxe  jedes  Muskels. 

Die  LiSTiNG'schen  Drehaxen  für  Drehung  aus  der  Primärlage  liegen 
sämmtlich  in  der  zur  Sehaxe  senkrechten  oder  äquatorialen  Ebene  (p.  376). 
Von  den  Drehaxen  der  Augenmuskeln  liegt  nur  die  des  ßectus  ext.  und  int. 
in  dieser  Ebene,  für  jede  andere  als  reine  Aussen-  oder  Innenwendung  des 
Blicks  müssen  also  mehrere  Muskeln  zusammenwirken.  J\Ian  tindet  die  resul- 
tirende  Drehwirkung  mehrerer  Muskeln,  sowie  auch  umgekehrt  die  erforder- 
liche Wirkung   der  einzelnen  bei  geforderter  Drehung   des  Auges  nach   dem 
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Mg.  28. 


p.  272  besprochenen  Parallelogramm  der  Drehmomente.  Fig.  28  stellt  den 
Horizontalschnitt  des  linken  Auges  dar,  s  Sj  die  Sehaxe,  q  qi  die  Queraxe. 
Die  Ebene  enthält  nach  dem  oben  Gesagten  die  Drehaxe  des  Rect.  sup.  und 
inf.  rr,  und  die  der  Obliqui  oo(.  Die  Figur  zeigt,  dass  zu  einer  Drehung 
des  Bulbus  um  die  Queraxe  mit  dem  Moment  c  q  (in  der  Richtung  Hornhaut 
nach  oben)  der  Rectus  superior  und  Obliquus  inferior  zusammenwirken  müssen 
und  zwar  im  Verhältniss  von  c  a  und  c  b.  Für  eine  gleich  grosse  Drehung 
c  q,    im   entgegengesetzten   Sinne   (Hornhaut   nach    unten)    müssen    Obliquus 

superior  und  Rectus  inferior  im  Ver- 
hältniss von  c  d  und  c  e  zusammen- 
wirken. Ferner  zeigt  die  Figur,  dass 
der  Rectus  inferior  für  sich  nicht  bloss 
eine  Drehung  um  die  Queraxe  (c  g) 
sondern  auch  eine  um  die  Sehaxe  (cf) 
bewirken  würde,  etc.  Durch  Vorrich- 
tungen in  welchen  die  Augen  durch 
Kugeln,  die  Zugrichtungen  der  Mus- 
keln durch  über  Rollen  gehende  Schnüre 
dargestellt  sind  (Ophthalmotrop  von 
Ruete  und  Knapp)  lässt  sich  die  Zu- 
sammenwirknng  der  Muskeln  und  die 
Inanspruchnahme  derselben  bei  ver- 
langter Drehung  leichter  als  durch 
Rechnung  übersehen. 

Die  Nerven,  welche  die  Bewegungen  des  Augapfels  beherrschen, 
sind:  der  Oculomotorius,  Abducens  und  Trochlearis,  letztere  beide 
für  die  gleichnamigen  Muskeln,  ersterer  für  die  vier  übrigen.  Diese 
sehr  faserreichen  Nerven,  deren  Wirkungen  mit  sehr  grosser  Ge- 
schwindigkeit abwechseln,  stehen  beiderseits  im  Gehirn  in  einer 
gewissen  Verknüpfung,  so  dass  ihre  Bewegungen  sich  gegenseitig 
beschränken.  Diese  Verknüpfung  bewirkt  erstens,  dass  immer  nur 
solche  Bewegungen  geschehen,  dass  beide  Sehaxen  in  derselben  Ebene 
(Visirebene)  liegen,  also  verlängert  sich  in  einem  Puncte  schneiden 
(wenn  sie  nicht  parallel  sind) ;  sie  haben  daher,  so  lange  der  Kopf 
gerade  steht,  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  (da  man  die  beiden 
Drehpuncte  sich  fest  denken  kann).  Ferner  ist  ihre  gegenseitige 
Neigung  in  so  fern  beschränkt,  als  sie  nur  in  geringem  Maasse  nach 
vorn  divergiren,  dagegen  in  jedem  durch  die  Befestigung  erlaubten 
Maasse  convergiren  können.  Der  Mechanismus  dieses  Zusammenhangs, 
der  in  die  Categorie  der  Mitbewegungen  gehört,  ist  völlig  räthselhaft. 
Störungen  desselben  bezeichnet  man  als  Schielen  (Strabismus).  Das 
Centralorgan  der  coordinirten  Augenbewegungen  liegt  in  den  Vier- 
hügeln (s.  Cap.  XI.). 
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Sehen  mit  beiden  Augen. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  wirken  beide  Augen  zusammen ;  die 
Vortheile,  welche  dadurch  geboten  werden,  sind:  1.  Correctionen  von 
Fehlern  etc.  eines  Auges  durch  das  andere,  2.  eine  vollkommnere 
Rauniau schauung,  da  das  Betrachten  eines  Gegenstandes  von  zwei 
verschiedenen  Standpuncten  aus  statt  einer  blossen  Flächenprojection 
auch  die  Ausdehnung  in  der  dritten  Dimension  zur  Anschauung 
bringt,  3.  genauere  Schätzung  der  Grösse  und  Entfernung  der  Gegen- 
stände. 

Einfachsehen. 
Trotz  des  Sehens  mit  zwei  Augen  erscheinen  die  Gegenstände 
im  Allgemeinen  nur  einfach;  dies  kann  nur  dadurch  geschehen, 
dass  die  Erregung  gewisser  zusammengehöriger  Puncte  beider  Netz- 
häute im  Bewusstsein  an  dieselbe  Stelle  des  Raumes  verlegt  wird, 
—  mit  andern  Worten:  dass  beide  Augen  nur  Ein  gemeinschaft- 
liches Gesichtsfeld  haben  (p.  367),  und  dass  die  durch  Erregung 
zweier  zusammengehöriger  Puncte  entstehenden  Lichteindrücke  an 
Einer  Stelle  jenes  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Solche  zusammen- 
gehörige Netzhautpuncte  nennt  man  „zugeordnete"  oder  „iden- 
tische". Ein  mit  beiden  Augen  bei  irgendeiner  Stellung  derselben 
einfach  gesehener  Gegenstand  muss  also  auf  die  beiden  Netzhäute 
so  seine  Bilder  werfen,  dass  die  beiden  Bildpuncte  jedes  Object- 
punctes  auf  zwei  identische  Netzhautpuncte  fallen.  Wird  ein  oder 
werden  beide  Augen  etwas  gedreht,  so  muss  sofort  ein  Doppelbild 
erscheinen.     Näheres   über   das  Wesen   der  „Identität"  weiter  unten. 

Lage  der  identischen  Puncte.     Horopter. 

Ueber  das  Lageverhältniss  der  identischen  Puncte  ergeben  sich 
sofort  folgende  Gesetze:  1.  Da  ein  mit  beiden  Augen  fixirter  Punct 
C  (Fig.  29),  dessen  Bilder  also  auf  die  End- 
puncte  der  Sehaxen  c  und  Cj  fallen,  einfach 
erscheint,  so  müssen  die  beiden  Endpuncte 
der  Sehaxen  c  und  cx  identische  Puncte 
sein.  2.  Fixirt  man  nun  die  Mitte  C  eines 
Gegenstandes,  welcher  einfach  erscheint,  so 
müssen,  wie  die  einfache  Construction  der 
Figur  ergiebt,  für  alle  Puncte  der  rechten 
Hälften  eier  Netzhaut  die  identischen  Puncte 
in    der    rechten  Hälfte  der    anderen    liegen, 
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und  umgekehrt;  ferner  für  die.  der  oberen  Netzhauthälfte  eines  Auges 
in  der  oberen  des  anderen,  für  die  der  unteren  in  der  unteren  des 
anderen.     Sind  die  Kreise  L  und  R  (Fig.  30)  Projectionen  der  beiden 

Netzhäute,  so  sind  die  gleichbezeichneten 
Quadranten  a.  ax  u.  s.  w.  identisch.  Die 
beiden  Meridiane,  welche  diese  identischen 
Quadranten  trennen,  heissen  „Trennungs- 
Fig.  30.  linien." 

Zieht  man  bei  einer  gewissen  Augenstellung  jür  je  zwei  iden- 
tische Puncte  die  zugehörigen  Sehstrahlen ,  und  verlängert  sie  über 
das  Auge  hinaus,  bis  sie  sich  schneiden,  so  sind  die  Durchschnitts- 
puncte  offenbar  Puncte,  welche  bei  dieser  Augenstellung  einfach  er- 
scheinen. Den  Inbegriff  aller  derjenigen  Puncte  im  Raum,  welche 
bei  einer  bestimmten  Augenstellung  einfach  erscheinen,  nennt  man 
den  „Horopter"  für  diese  Stellung.  Hätte  man  für  eine  Augen- 
stellung den  Horopter  auf  irgend  eine  Weise  vollständig  ermittelt, 
so  wäre  dadurch  offenbar  das  Lageverhältniss  der  identischen  Puncte 
bestimmt,  und  für  jede  andere  Augenstellung  der  Horopter  zu  con- 
struiren.  Umgekehrt  kann  man,  wenn  man  das  Lageverhältniss 
jener  kennt,  jür  jede  Augenstellung  den  Horopter  ableiten.  In 
Bezug  auf  dies  Lageverhältniss  ist  nun  die  einfachste  Annahme 
die,  dass,  wenn  man  beide  Netzhäute  sich  mit  den  ent- 
sprechenden Trennungslinien  aufeinander  gelegt  denkt, 
alle  sich  deckenden  Retinapuncte  identische  seien.  Dies 
ist  jedoch,  auch  abgesehen  von  der  nicht  genau  sphärischen  Gestalt 
der  Netzhaut,  von  welcher  man  sich  unabhängig  machen  kann  (p.  384 
Anm.)  nicht  in  aller  Strenge  der  Fall.  Namentlich  sind  die  verti- 
calen  Trennungslinien  nicht  mit  den  verticalen  Meridianen  (p.  376) 
identisch.  Liegen  die  horizontalen  Meridiane  (Trennungslinien)  in  einer 
Ebene,  so  convergiren  die  verticalen  Trennungslinien  für  die  meisten 
Augen  etwas  nach  unten  (Helmholtz,  Volkmann).  Die  verticalen 
Trennungslinien  sind  zugleich  die  scheinbar  verticalen  Meridiane; 
d.  h.  ihre  Bilder  erscheinen  zu  denen  der  horizontalen  senkrecht, 
obgleich  sie  es  nicht  wirklich  sind.  Der  Winkel  zwischen  den  erste- 
ren  beträgt  0  bis  3°,  und  kann  merkwürdigerweise  in  kurzer  Zeit 
beträchtlich  schwanken  (Donders). 

Mit  Hülfe  der  obigen  Annahme  und  der  eben  erwähnten  Ab- 
weichung lässt  sich  durch  mathematische  oder  geometrische  Ablei- 
tung der  Horopter  feststellen.     Die  Resultate   der  Rechnung  werden 
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durch   Versuche    bestätigt,    woraus    sich   umgekehrt  die   Richtigkeit 
des  augegebeneu  Lageverhältnisses  der  identischen  Puncte  ergiebt. 

Eine  allgemeine  Ableitung-  des  Horopters  kann  auf  folgendem  Wege  ge- 
schehen (Helmholtz)  :  Jeder  Netzhantpunct  kann  als  Durchschnittspunct  eines 
Meridianes  und  eines  „Parallelkreises''  (Kreise,  welche  concentrisch  um  die  Fovea 
centralis,  gleichsam  den  Pol  der  Netzhautkugel,  verlaufen)  betrachtet  werden. 
Man  kann  nun  berechnen:  1.  den  „Meridianhoropter",  d.  h.  den  Inbegriff  der 
Durchschnittslinien  von  je  zwei  durch  identische  Meridiane  (und  die  Knoten- 
puncte)  gelegten  Ebenen;  den  „Circularhoropter",  d.h.  den  Inbegriff  der  Durch- 
schnitte von  je  zwei  durch  identische  Parallelkreise  und  die  Knotenpuncte  ge- 
legten Kegelflächen;  es  ist  dann  3.  der  „Puncthoropter" ,  d.  h.  der  gesuchte 
Horopter  der  identischen  Puncte,  offenbar  der  Durchschnitt  des  Meridianhor- 
opters  und  des  Circularhoropters,  also  als  Durchschnitt  zweier  Flächen  im  All- 
gemeinen eme  Curve  doppelter  Krümmung  (Raumcurve). 

Eine  zweite  Ableitungsmethode  (Hering-,  Helmholtz)  lässt  die  Ebene 
des  verticalen  Meridians  um  die  Höhenaxe,  und  die  des  horizontalen  um  die 
Queraxe  rotiren,  die  so  erhaltenen  Netzhautschnitte  heissen  „Längs-"  und  „Quer- 
schnitte''. Längsschnitte  von  gleichem  „Breitenwinkel"  (d.  h.  "Winkel  mit  der- 
Ebene  des  Verticalmeridians)  sind  identisch ;  die  Durchschnittslinien  der  Ebenen 
identischer  Längsschnitte  bilden  zusammen  den  „Horopter  der  Längsschnitte". 
Ebenso  bilden  die  identischen  Querschnitte  (von  gleichem  „Längenwinkel")  ein 
System  von  Durchschnittlinien,  den  „Horopter  der  Querschnitte".  Der  Durch- 
schnitt beider  Horopter  ist  der  gesuchte  Puncthoropter. 

Beide  Methoden  müssen  natürlich  bei  richtiger  Ausführung  gleiche  Re- 
sultate geben.  Indessen  hat  jede  derselben  ihr  besonderes  Interesse,  weü  nicht 
bloss  der  „Puncthoropter",  sondern  auch  die  „Linienhoropter",  die  zu  dessen 
Ermittelung  führen,  von  Bedeutung  sind.  Dies  gilt  namentlich  von  dem  oben 
erwähnten  „Meridianhoropter".  Eine  grade  Linie, 
welche  in  einein  Puncte  flxirt  wird,  bildet  sich  nämlich 

A.        a  B        b 

offenbar  in   einem  Netzhautmeridian  ab.    Wenn  nun 
™l9'  31-  eine  Linie   auf  zwei  identischen  Meridianen  sich  ab- 

bildet, so  muss  sie  einfach  erscheinen,  auch  wenn  die 
einzelnen  Puncte  derselben  nicht  auf  identische  Puncte  fallen.  Denn  die  Doppel- 
bilder werden  sich  dann  im  gemeinsamen  Sehfelde  so  decken,  wie  die  Linien  AB 
und  ab  in  Fig.  31.  Der  „Meridianhoropter''  oder  die  ,,Normalfläche''  (v.  Reckling- 
hausen) hat  also  die  Eigenschaft,  dass  zwar  nicht  alle  in  ihm  liegenden  Puncte, 
aber  wohl  alle  in  ihm  liegenden  graden  Linien  einfach  erscheinen. 

Für  die  practische  Ausführung  der  Berechnung  ist  die  zweite  der  oben 
genannten  Methoden  vortheühafter,  namentlich  weü  sie  eine  Berücksichtigung 
der  p.  382  erwähnten  Abweichung  der  physiologischen  Verticalmeridiane  gestattet. 
Auf  die  Resultate  dieser  Berechnung  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  weü 
eine  erschöpfende  Behandlung  des  schwierigen  Horopter-Problems  die  Grenzen 
dieses  Grundrisses  überschreiten  würde.  Statt  dessen  werden  im  Folgenden 
diejenigen  Horopterbestimmungen  behandelt  werden,  welche  sich  durch  einfache 
geometrische  Betrachtung  ergeben. 

1.  In  der  Primärstellung  und  bei  den  Secundärstellun- 
gen  mit  parallelen  und  gradeaus   gerichteten  Sehaxen  ist 
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der  Horopter  eine  der  Visirebene  parallele  Ebene,  welche  durch  den 
Schneidepunct  der  beiden  Höhenaxen  geht.  Da  es  aber  hier  sich 
um  die  physiologischen  Höhenaxen  handelt,  deren  Schneidepunct 
etwa  1,5  Meter  unter  der  Visirebene  liegt  (vgl.  p.  382),  so  liegt  die 
Horopterebene,  welche  sonst  unendlich  weit  nach  unten  entfernt  sein 
müsste,  nur  etwa  .1,5  Meter  unter  der  Visirebene.  Ist  also  der  Blick 
horizontal  gradeaus  in  die  unendliche  Ferne  gerichtet,  so  ist  der 
Fussboden  die  Horopterfläche,  was  für  das  Sehen  in  dieser  Stellung 
von  Wichtigkeit  ist  (Helmholtz).  Doch  soll  ein  hierzu  passender 
Meridian winkel  nur  bei  einzelnen  Personen  vorkommen  (Hering, 
Donders  &  Moll;  vgl.  p.  382). 

2.  Bei  convergenten  symmetrischen  Secundär Stellungen 
ohne  Raddrehung  (d.  h.  mit  Primärlage  der  Visirebene,   besteht  der 

Horopter  aus  zwei  Linien:  a)  in  Fig.  32 
sind  die  beiden  Augenquerschnitte  durch 
die  horizontalen  Trennungslinien  gelegt, 
die  Ebene  des  Papiers  also  Visirebene, 
c  und  ct  sind  die  Endpuncte  der  Sehaxen, 
C  der  fixirte  Punct.  Die  identischen 
Puncte  zu  zwei  Puncten  der  horizontalen 
Trennungslinie,  a  und  b,  sind  ax  und  bx. 
Die  zugehörigen  Sehstrahlen  schneiden 
sich  in  den  Puncten  A  und  B ,  welche 
also  Puncte  der  gesuchten  Horopter linie 
sind.  Man  sieht  nun  sofort,  schon  aus 
der  Winkelbezeichnung  an  den  Knotenpuncten  k  und  kl5  dass  die 
Winkel  bei  A,  B,  C  (y)  sämmtlich  einander  gleich  sind*).  Sie  müssen 
also,  da  sie  die  gemeinschaftlichen  Fusspuncte  k  und  kj  haben,  sämmt- 
lich Peripheriewinkel  eines  zugleich  durch  k  und  kx  gehenden  Kreises 
H  H  sein,  in  welchem  sich  auch  die  Sehstrahlen  aller  übrigen  iden- 
tischen Puncte  der  horizontalen  Trennungslinien  schneiden  (J.  Müller). 
—  b)  Die  zweite  Horopterlinie  ist  eine  auf  der  Visirebene  senkrechte, 
durch  den  Fixation spunct  gehende  Grade,  nämlich  diejenige,  in  welcher 
sich  die  beiden  durch  die  verticalen  Trennungslinien  gelegten  Ebenen 
schneiden  (Prevost).  Dies  sieht  man  am  leichtesten  ein,  wenn  man 
die  Fig.  33  auf  ein  Stück  Papier  zeichnet  und  diese  längs  der  Linie 
HH  so  bricht,  dass  die  beiden  Seiten  nach  vorn  convergiren.  Es 
sind    nämlich    die    beiden  Augendurchschnitte    durch    die    verticalen 

*)  Von  der  Gestalt  der  Retina  ist  man  unabhängig,  wenn  man  statt  identischer  Netzhaut- 
puncte  identische  Richtungslinien  annimmt  und  statt  der  Congruenz  der  identischen  Puncte  die 
ebenso  zulässige  Annahme  macht,  dass  die  identischen  Richtungslinien  beider  Augen  eine  con- 
gruente  Lage  haben. 


Horopter. 
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Trennungslinien  gelegt,  so  dass 
die  beiden  convergirenden  und 
sich  in  H  H  schneidenden  Ebenen 
die  der  verticalen  Meridiane  sind; 
man  sieht  nun  sofort,  dass  die 
Sehstrahlen  aller  Puncte  der  Tren- 
nungslinien, welche  gleichweit  vom 
Endpunct  c,  cx  der  Sehaxe,  ent- 
fernt sind,  also  z.  B.  a  und  al5 
b  und  b,  sich  in  Puncten  der 
Durchschnittslinie  H  H  treffen.*) 
—  Alle  identischen  Sehstrahlen- 
paare die  nicht  zum  verticalen 
oder  horizontalen  Meridian  gehören,  schneiden  sich  überhaupt  nicht. 
3.  Bei  (symmetrischen)  Secundärstellungen  mit  Raddre- 
hung (sog.  Tertiärstellungen),  bilden  sowohl  die  verticalen  als  die  hori- 
zontalen Trennungslinien  beider  Augen  mit  einander  Winkel.  Legt 
man  durch  jede  verticale  Trennungslinie  eine  Ebene,  so  schneiden  sich 
diese  beiden  in  einer  zur  Yisirebene  geneigten  graden  Linie  (den  Augen 
oben  näher  beim  Blick  nach  oben  und  innen  oder  nach  unten  und 
aussen).  Die  geneigte  Linie,  sowie  die  geneigte  Stellung  der  ver- 
ticalen Trennungslinien  verdeutlicht  Figur  34,  welche  ebenso  wie 
Figur  33,  abzuzeichnen  und  in  HH  zu  brechen  ist.  In  dem  ge- 
knifften Modell  ist  cCCi  die  Visirebene  und  HH  die  zu  ihr  geneigte 
Durchschnittslinie  der  beiden  Trennungsebenen,  wie  in  Fig.  33. 
Man    sieht    nun,    dass    auch    die  Sehstrahlen  aller  in  den  verticalen 

Trennungslinien  gelegenen  iden- 
tischen Puncte,  z.  B.  a  und  an 
b  und  bl5  sich  in  HH  schneiden, 
dass  diese  Linie  also  den  Horop- 
ter der  vert.  Trennungslinien  dar- 
stellt. —  Legt  man  auch  durch 
die  horizontalen  Trennungslinien 
Ebenen,  so  schneiden  sich  auch 
diese  in  einer  Linie;  die  Seh- 
strahlen identischer  Puncte  der  ho- 
rizontalen Trennungslinien  könn- 
ten   sich    also,    wenn   überhaupt, 

*)   In  Wirklichkeit   ist   die    mediane   Horopterlinie    nicht    genau   senkrecht   zur  Visirebene, 
weil  die  wahren  verticalen  Trennungslinien  nicht  vertical  zu  derselben  stehen  Cp.  382). 
Hermann,  Physiologie.     G,  Aufl.  25 
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nur  in  dieser  Linie  schneiden.  Zieht  man  aber  von  irgend  einem 
Puncte  der  letzteren  zwei  Sehstrahlen,  so  treffen  diese,  wie  man  leicht 
einsieht,  auf  symmetrische,  also  nicht  auf  identische,  Qua- 
dranten der  horizontalen  Trennungskreise.  Hieraus  folgt  umgekehrt, 
dass  die  Sehstrahlen  der  identischen  Puncte  der  horizontalen  Tren- 
nungslinien sich  bei  Tertiärstellungen  überhaupt  nicht  schneiden, 
dass  es  für  sie  also  keinen  Horopter  giebt. 

Bisher  war  mir  von  symmetrischen  Augenstellungen  die  Rede;  auf  die 
unsymmetrischen,  hei  welchen  der  fixirte  Punct  ungleich  weit  von  den  heiden 
Knotenpuncten  entfernt  ist,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Ganz  allge- 
mein ist  der  Horopter  eine  Raumcurve  (p.  383),  die  nur  iu  den  erwähnten  be- 
sonderen Fällen  in  Kreise,  resp.  grade  Linien  ausartet,  und  bei  manchen 
Stellungen  sich  auf  den  iixirten  Punct  heschränkt. 

Zu  erwähnen  ist  noch  ausser  dem  bisher  betrachteten  Puncthoropter  der 
Meridianhoropter  oder  die  Normalfläche,  deren  Eigenschaften  schon  p.  383 
angegeben  sind.  Dieselbe  ist  (v.  Recklinghausen)  bei  convergenten  Secundär- 
stellungen  eine  auf  der  Visirebene  im  Fixationspuncte  senkrechte  Ebene;  hei 
symmetrischen  Tertiärstellungen  ein  Doppelkegel,  dessen  Spitze  im  fixirten 
Puncte  liegt.  —  Aus  ersterem  ergieht  sich  die  wichtige  Folgerung,  dass  in 
einer  vor  dem  Auge  befindlichen  Ebene,  vorausgesetzt  dass  sie,  wie  wohl 
meistens,  in  Secundärstellung  hetr achtet  wird,  jede  grade  Linie  einfach 
erscheinen  muss,  sobald  einPunct  derselben  in's  Auge  gefasstwird. 
—  Versuche  haben  aber  ausserdem  ergeben,  dass  alle  in  der  Normalfläche  liegen- 
den Graden,  und  nur  diese,  senkrecht  zur  Medianehene  erscheinen,  auch  bei 
Tertiärstellungen,  wo  ihre  wirkliche  Richtung  eine  andere  ist.  Betrachtet  man 
nämlich  einen  Drahtstern,  dessen  Strahlen  in  einer  Ebene  liegen,  mit  Fixation 
seines  Mittelpuncts,  so  erscheint  er  nur  in  Secundärstelhuigen  eben,  verkrümmt 
dagegen  in  Tertiärstellungen  und  zwar  weichen  die  Strahlen  scheinbar  in  ent- 
gegensetzter Richtung  als  die  Normalfläche  von  der  Ebene  ab;  erst  dann  er- 
scheint der  Stern  in  der  Tertiärstellung  eben,  wenn  man  ihm  künstlich  die  der 
Normalfläche  entsprechende  Krümmung  giebt.  —  Andere  Versuche  zeigen,  dass 
jeder  leuchtende  Punct,  für  dessen  Entfernungsschätzung  die  anderen  Mittel 
(s.  unten)  fehlen,  auf  der  Richtungslinie  in  die  IS!  ormalfläche  projicirt  wird. 
Wie  es  scheint  ist  also  diese  Fläche  unseren  Augen  sehr  geläufig  und  höchst 
wahrscheinlich  spielt  sie  auch  beim  körperlichen  Sehen  (s.  unten)  eine  grosse  Rolle, 
indem  die  Lage  jedes  nicht  in  ihr  liegenden  Punctes  nach  ihr  bemessen  wird. 

Wettstreit  der  Sehfelder.     Wesen  der  Identität. 

Werden  beiden  Augen,  und  zwar  correspondirenden  Netzhaut- 
gegenden, Objecte  dargeboten,  die  nach  Contour,  Helligkeit  oder 
Farbe  verschieden  sind,  so  tritt  meist  abwechselnd  das  eine  und  das 
andere  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  auf.  Nur  Figuren  die  sich 
bequem  zu  einer  einheitlichen  vereinigen  lassen,  geben  ein  zusammen- 
gesetztes,   aber    auch  hier  sehr  schwankendes  Bild.    Mischungen  der 
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Helligkeiten  (Grau  aus  Schwarz  und  Weiss)  und  der  Farben  treten 
bei  manchen  Personen  nie  auf,  *)  während  andere  solche,  zugleich 
mit  der  Empfindung  des  Glanzes  (s.  unten),  wahrnehmen.  Zwischen 
den  Eindrücken  beider  Augen  werden  simultane  und  successive  Con- 
trasterscheinungen  nach  denselben  Principien  wahrgenommen,  als  ob 
die  erregten  Elemente  demselben  Auge  angehörten. 

Die  angeführten  Thatsachen,  sowie  einige  unten  zu  erwähnende 
Erfahrungen  der  Stereoscopie,  lehren  dass  auch  bei  binoculärer  Ver- 
einigung die  Erregungen  beider  Augen  gesondert  bestehen,  die  Iden- 
tität also  unmöglich  darin  bestehen  kann  dass  vermöge  centraler  Ver- 
bindung zweier  correspondirender  Opticusfasern  dieselben  nur  Eine 
gemeinsame  Nervenzelle  erregen.  Eine  ungleich  wahrscheinlichere 
Erklärung  ist  die,  dass  die  Eindrücke  identischer  Steilen  nur  in  Hin- 
sicht auf  Raumanschauung  durch  einen  physischen  Act  verschmolzen 
werden,  und  diese  Verschmelzung  empiristisch  erworben  ist  durch 
die  Erfahrung  dass  sie  wirklich  bei  richtigem  Gebrauch  der  Augen 
immer  von  Einem  Object  herrühren;  diese  Annahme  erklärt  zugleich 
die  beim  stereoscopischen  Sehen  vorkommenden  Abweichungen  vom 
strengen  Identitätsgesetz,  sowie  die  Gonvergenz  der  verticalen  Tren- 
nungslinien, die  aus  der  Geläufigkeit  des  Fussbodens  als  Hauptobject 
abgeleitet  werden  kann  (p.  384);  endlich  erwerben  Schielende  eine 
Correspondenz  von  Netzhautstellen,  die  beim  Gesunden  durchaus 
nicht  identisch  sind. 

Die  Frage  des  Verhaltens  der  Opticusfasern  im  Chiasma  hat  für  die 
Entscheidung  dieser  Fragen  wenig  Bedeutung.  Beim  Menschen  nehmen  die 
Meisten  halbe  Kreuzung  an,  und  zwar  so  dass  die  beiden  rechten  Netzhaut- 
hälften schliesslich  ihre  Fasern  in'  den  rechten  Tractus,  die  beiden  linken  in 
den  linken  senden.  Nur  so  kann  das  Vorkommen  gleichnamiger  Hemi- 
opie,  d.h.  Erblindung  zweier  correspondirender  Netzhauthälften,  also  Wegfall 
einer  Hälfte  des  Gesichtsfeldes,  bequem  erklärt  werden  (durch  Lähmung  eines 
Tractus).  Da  es  Thiere  mit  unzweifelhafter  halber  Kreuzung  giebt  (Hund; 
hier  macht  Exstirpation  eines  Bulbus  Verdünnung  beider  Tractus),  andererseits 
Thiere  mit  unzweifelhaft  totaler  (Knochenfische;  hier  geht  ein  Opticus  ohne 
Verbindimg  über  den  andern  hinweg),  endlich  beim  Menschen  Fälle  ohne  jede 
Kreuzung,  d.  h.  ohne  Chiasma,  bei  normalem  Sehact,  beobachtet  sind  (Vesal 
u.  A.),  da  ferner  äussere  Kreuzungen  innerhalb  des  Gehirns  ganz  oder  theil- 
weise  compensirt  oder  nachgeholt  werden  können,  so  verliert  die  Frage  viel 
von  ihrer  Bedeutung  für  die  Physiologie  der  Identität,  zumal  wenn  letztere 
erworben  und  veränderlich  ist. 


*)  Der  Wettstreit  der  Farben  soll,  wie  neuerdings  behauptet  wird,  nur  dalier  rühren,  dass 
beide  Augen  die  für  zwei  Farben  nöthige  ungleiche  Accommodation  (p.  35t)  nicht  gleichzeitig  aus- 
führen könnten  (W.  v.  Bezold,  D  obrowol  s  ky):  indess  tritt  bei  mir  auch  jenseits  meines 
Fernpuncts  Wettstreit  ein. 
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388  Doppelbilder.    Vernachlässigung  derselben. 

Doppelbilder. 

Die  Gegenstände,  deren  Bilder  auf  nicht  identische  (disparate) 
Netzhautpuncte  fallen,  müssen  doppelt  gesehen  werden.  Doch  tritt 
dies  nur  dann  stark  hervor,  wenn  die  Abweichung  gross  ist,  be- 
sonders wenn  die  Gegend  der  Netzhautmitte  betheiligt  ist,  wie  bei 
Schielenden.  Hier  geht  die  Sehaxe  des  eines  Auges  weit  am 
Fixationspunct  des  andern  vorbei,  so  dass  das  Bild  des  fixirten  Puncts 
auf    sehr    disparate   Netzhautpuncte    fällt   (die   zuweilen    „identisch" 

werden,  vgl.  p.  387).      Man 

A  unterscheidet     gleichseitige 

A  und      gekreuzte     Doppel- 

/  \  bilde r,    je  nachdem  die  Seh- 

.--Jl2^äLJ^\dßlfo axen  sich  vor  oder  hinter  dem 

\    \Y  fixirten    Puncte    F    (Fig.    35) 

KB  W  •  . 

// X  \\  kreuzen.     Man    sieht  sogleich, 

IJ /  \\\  dass  die  Puncte  A  und  B,  deren 

f^y\        i\\  Bilder  auf  symmetrische,   also 

\A    )        (    V]  disparate  Netzhauthälftenfallen, 

ifu  i  2   afb  iu    Doppelbildern     erscheinen, 

und  zwar  A   in  gleichseitigen, 

Fig.  35.  B  in  gekreuzten.    Der  Ort  der 

Doppelbilder     wird      übrigens 

nicht,   wie   früher  behauptet  wurde,    in    die  Entfernung   des   fixirten 

Puncts,  sondern  in  die  wahre  Entfernung  verlegt  (Helmholtz,  Hering); 

vgl.  jedoch  unten  p.  390. 

Dass  im  Allgemeinen  nur  einfache  Bilder  zum  ßewusstsein  kommen  und 
von  Verwirrungen  im  Sehfelde  (durch  Verschmelzung  nicht  zusammengehöriger 
Bilder)  nichts  bemerkt  wird,  hat  seinen  Grund  wahrscheinlich  in  folgenden  Um- 
ständen: 1.  erscheinen  die  auf  der  Mitte  der  Retina  sich  abbildenden  Gegen- 
stände fast  unter  allen  Umständen  einfach,  weil  die  Endpuncte  der  Sehaxen 
identische  Puncte  sind,  und  die  Sehaxen  sich  stets  in  einem  Puncte  schneiden. 
Da  diese  Orte  aber  die  des  schärfsten  Sehens  sind  und  auf  sie  die  Aufmerk- 
samkeit fast  ausschliesslich  gerichtet  ist,  so  überstrahlt  der  Eindruck  des  hier 
einfallenden  Lichtes  das  ganze  übrige  Gesichtsfeld.  2.  Die  einfach  erscheinen- 
den Gegenstände  könnten  deshalb  am  intensivsten  zum  Bewusstsein  kommen, 
weü  sie  denselben  Theil  des  Seelenorgans  mit  doppelter  Energie  erregen. 
3.  Die  Augen  aecommodiren  immer  zugleich  für  diejenigen  Gegenstände,  für 
welche  ihre  Axen  eingestellt  sind,  so  dass  diese  schärfer  erscheinen  als  die 
vor  oder  hinter  dem  Schneidepunct  der  Axen,  also  nicht  im  Horopter,  gelegenen. 
Jene  Uebereinstimmung  zwischen  Augenbewegung  und  Accommodation  wird 
einmal  durch  den  "Willen,  dann  aber  auch  durch  einen  nervösen  Mechanismus 
(Czermak)   bewirkt;   denn   auch   bei  Einwärtsdrehung   nur  Eines  Auges   tritt 


Körperliches  Sehen,  389 

Accommodation  für  die  Nähe  ein  (p.  348)  4  Das  Bewusstseiri  bringt  unter 
Umständen  auch  Bilder  nicht  identischer  Puncte  zur  Deckung  (vgl.  unten  bei 
der  Stereoscopie). 

Gegenseitige  Unterstützung  beider  Augen. 

Der  nächstliegende  Nutzen  des  Sehens  mit  zwei  Augen  ist  die 
Ausgleichung  functionsunfähiger  Stellen  der  einen  Netzhaut  (z.  B. 
pathologischer  Defecte,  v.  Graefe)  oder  solcher  Stellen,  welche  durch 
fixe  Trübungen  der  brechenden  Medien  nie  Bilder  erhalten  können, 
durch  die  identischen  Stellen  der  andern,  —  wie  dies  häufig  beobachtet 
wird.  Hierher  gehört  auch  der  gegenseitige  Ersatz  der  durch  die 
beiden  blinden  Flecke  bedingten  Lücken  des  Gesichtsfeldes  (p.  358); 
denn  die  correspondirenden  Puncte  der  blinden  Flecke  sind  empfin- 
dungsfähige  Netzhautstellen  (die  blinden  Flecke  liegen  in  ungleich- 
namigen, symmetrischen  Quadranten). 

Körperliches  Sehen.     Stereoscop. 

Auf  dem  oben  erwähnten  Umstände,  dass  die  beiden  Bilder 
eines  körperlichen  Gegenstandes  oder  einer  Fläche  die  nicht  mit  dem 
Horopter  zusammenfällt,  sich  nach  der  Lehre  von  den  identischen 
Puncten  strenggenommen  nie  vollständig  zu  Einem  Gesichtseindrucke 
vereinigen  können,  beruht  das  körperliche  Sehen,  die  Wahr- 
nehmung der  dritten  Dimension.  Da  die  beiden  Augen  den  Körper 
von  verschiedenen  Standpuncten  aus  betrachten,  so  fallen  auf  die 
beiden  Netzhäute  zwei  verschiedene  perspectivische  Bilder  desselben. 
Nur  congruente  Netzhautbilder  jedoch  können  durchweg  auf  identische 
Puncte  fallen:  bei  unveränderlicher  Augenstellung  kann  deshalb  nur 
ein  Theil  des  Körpers  einfach  erscheinen,  das  übrige  erscheint  eigent- 
lich doppelt.    Sind  z.  B.  L  und  R  (Fig.  36)  die  beiden  perspectivischen 

Netzhautbilder  einer  vor  dem  Gesicht 
befindlichen  abgestumpften  Pyramide, 
die  ihre  Spitze  den  Augen  zukehrt,  so 
können  nur  entweder  allein  die  Bilder 
der  Grundfläche  a  b  c  d,  a^c^, 
oder  allein  die  der  Abstumpfungs- 
fläche e  f  g  h,  et  fx  gi  hl5  auf  identische 
Puncte  fallen;  im  ersteren  Falle  erscheint  die  kleine  Fläche  doppelt, 
im  zweiten  die  grosse.  Dennoch  werden  beide  Bilder  zu  einem,  und 
zwar    körperlichen  Gesammteindruck    vereinigt.      Eine    einfache  Er- 
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Theorie  des  körperlichen  Sehens. 


klärung  hierfür  wäre  folgende  (Brücke)  :    Die    beiden  Augen  sind  in 
fortwährender  Bewegung,  ihre  Convergenz  schwankt  so  hin  und  her, 
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Fig.  57. 

dass  nach  einander  die  Bilder  aller  Querschnitte  der  Pyramide  auf 
identische  Puncte  der  Netzhäute  fallen.  In  Fig.  37  sind  aus  der 
hierbei  entstehenden  Reihe  von  Vereinigungseindrücken  drei  aus- 
gewählt. Bei  dem  ersten  fallen  die  Bilder  der  Grundfläche ,  beim 
dritten  die  der  Abstumpfungsfläche  auf  identische  Puncte,  beim  mitt- 
leren wird  ein  zwischen  beiden  liegender  Querschnitt  der  Pyramide 
(i  k  1  n)  einfach  gesehen.  Da  nun  zum  Zustandekommen  des  Ein- 
drucks III  die  Augen  stärker  convergiren  müssen  als  für  I,  und  die 
Convergenz  ein  Mittel  zur  Schätzung  der  Entfernung  ist  (s.  unten), 
so  zieht  das  Bewusstsein  den  Schluss,  dass  die  Flächen  efgh, 
i  k  1  n  und  a  b  c  d  hintereinander  liegen,  und  gewinnt  so  die  An- 
schauung des  Körperlichen,  indem  sämmtliche  schnell  aufeinander 
folgenden  Eindrücke  sich  zu  einem  einzigen  vermischen. 

Gegen  diese  Erklärung  spricht  aber  die  Erfahrung,  dass  die 
verschwindend  kleine  Zeit  der  Beleuchtung  durch  den  electrischen 
Funken  genügt,  um  zwei  einfache  stereoscopische  Bilder  zu  einem 
körperlichen  Eindruck  zu  verschmelzen  (Dove);  in  diesem  Moment 
können  keine  Augenbewegungen  stattgefunden  haben. 

Dieser  Versuch  zwingt  die  Identität  der  Netzhautpuncte  so 
aufzufassen,  wie  p.  387  geschehen,  nämlich  als  nur  annähernd  und 
als  erworben.  Identische  Puncte  sind  also  diejenigen,  deren  Bilder 
wir,  durch  Erfahrung  belehrt,  gewöhnlich  verschmelzen.  Wenn 
es  aber  zur  Hervorbringimg  eines  vernünftigen  Eindrucks  nothwendig 
scheint,  so  verschmelzen  wir  auch  die  Bilder  zweier  nicht  genau 
identischer  Puncte,  die 'wir  unter  gewöhnlichen  Umständen  als  Doppel- 
bilder wahrnehmen  würden;  es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  gleich- 
zeitig Bilder,  welche  auf  identische  Puncte  fallen,  nicht  vereinigt 
werden,  ohne  freilich  als  Doppelbilder  deutlich  wahrgenommen  zu 
werden.  Muss  aber  die  Seele  Bilder  vereinigen,  die  nicht  auf  Deck- 
puncte  fallen,  so  muss  dies  mit  der  Vorstellung  verbunden  sein,  dass 


Stereoscope. 
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die  entsprechenden  Objectpuncte  in  dem  Orte  liegen,  für  welche  die 
Augen  eingestelH  werden  müssten,  damii  die  Bilder  auf  Deckpuncte 
fallen.  Uebrigens    wird    die    BRÜCKE'sche  Erklärung  der   stereo- 

scopischen  Vereinigung  durch  die  Momentanbeleuchtungsversuche  nicht 
gänzlich  zurückgewiesen,  denn  für  complicirte  Gegenstände  ist  ein 
solches  „Herumführen  des  Blickes"  um  dieselben  jedenfalls  sehr 
nützlich;  auch  genügt  hier  die  Momentanbeleuchtung  nicht. 

Künstlich  lässt  sich  das  körperliche  Sehen  nachahmen,  wenn  mau  jed<  m 
Auge  eine  von  seinem  Standpuncte  aus  entworfene  Zeichnung  eine-  Körper« 
darbietet,  nach  Art  der  Fig.  36.  Die  Augen  bringen  auch  hier  suecessive  oder 
momentan  die  verschiedenen  Theile  dee  Zeichnung  zur  Deckung  und  so  entsteht 
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Fig.  38.  Fig.  39. 

der  Eindruck  des  Körpers.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  der  Stereoscope. 
Ohne  weiteren  Apparat  lassen  sich  die  nebeneinander  liegenden  Bilder  E,  und  L 
zur  Deckung  bringen,  wenn  man  jede  der  beiden  Augenaxen  auf  das  entsprechende 
Bild  richtet  Fig.  38).  Da  indess  nur  Wenige  ihre  Augen  hinlänglich  in  ihrer 
Gewalt  haben,  um  zwei  verschiedene  Puncte  einer  Fläche  zu  tixiren,  anstatt  wie 

gewöhnlich  die  Axen  in  der  betrachteten 
Fläche  sich  schneiden  zu  lassen,  so  sind 
Vorrichttingen  angegeben,  um  diese  Anstren- 
gung zu  ersparen*;  und  auch  bei  gewöhn- 
licher Augenstellung  die  Bilder  auf  identische 
Pancte  zu  werfen.  Die  beiden  bekanntesten 
Stereoscope  sind  das WHBATSTOHB,8cheCFlig.39 
und  das  BßEwsTEK"sche  (Fig.  40),  beide  aus 
den  Figuren  einleuchtend.  Bei  ersterem  wer- 
den durch  zwei  convergente  Spiegel,  bei  letz- 
terem durch  zwei  prismatische  Gläser  (Lin- 
senhälften) gg,  beide  Bilder  auf  Einen  Ort 
p 
Y  verlegt,  auf  den  die  Augenaxen  gerichtet 

sind. 


Fig.  40. 


*)    Eine  Erleichterung   für  Ungeübte    bietet    eine   zur  Ebene    der  Bilder   verticale  Scheide 
wand  s  s  (Fig.  38). 
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Bringt  man  zwei  völlig  gleiche  Bilder  in  das  Stereoscop,  so  erscheinen  sie 
natürlich  ganz  wie  ein  einfaches.  Sind  sie  aher  in  einer  Kleinigkeit  verschieden, 
die  sich  nur  auf  die  Stellung  gewisser  Theile  beschränkt,  so  müssen  die  Augen 
Bewegungen  machen,  um  auch  diese  Theile  zu  vereinigen,  und  sie  erscheinen 
daher  nach  dem  oben  Erörterten  ausserhalb  der  Mäche,  vor  oder  hinter  derselben. 
Daher  kann  man  das  Stereoscop  benutzen,  um  zwei  gleiche,  aber  in  kleinen 
versteckten  Puncten  verschiedene  Bilder  von  einander  zu  unterscheiden,  z.  B. 
eine  ächte  und  eine  nachgemachte  Kassenanweisung,  zwei  (immer  etwas  ver- 
schiedene) Abgüsse  derselben  Form  u.  s.  w.  (Dove). 

Verwechselt  man  die  beiden  stereoscopischen  Bilder  eines  Körpers,  z.  B. 
die  beiden  Bilder  der  Figur  36,  so  dass  das  für  das  rechte  Auge  bestimmte  vor 
das  linke  gebracht  wird,  und  umgekehrt,  so  erscheint 
der  Körper  hohl  und  von  innen  gesehen,  die  kleine 
Fläche  efgh  also  hinter  der  grossen.  In  der  That 
unterscheiden  sich  bei  einer  hohlen  und  von  innen 
betrachteten  Pyramide  die  von  beiden  Augen  gewon- 
nenen perspectivischen  Ansichten  nur  insofern  von 
denen,  die  von  der  massiven  und  von  aussen  be- 
trachteten Pyramide  herrühren,  dass  im  ersten  Falle 
das  rechte  Auge  dieselbe  Ansicht  gewinnt,  wie  im 
zweiten  das  linke.  Feim  Betrachten  eines  Gegen- 
standes von  aussen  sieht  das  rechte  Auge  mehr  von 
der  rechten  Seite  als  von  der  linken  (die  Fläche 
M    N      U  b^igi    [Fig.   36]   ist  daher   grösser  als  a^e^); 

beim  Hineinsehen  in  einen  hohlen  Körper  umge- 
rig.  Jö.  kehrt  (das  rechte  Auge  gewinnt  dann  die  Ansicht  L, 

wo  bcfg  kleiner  ist  als  adeh).  Ein  solcher  durch 
Verwechseln  zweier  stereoscopischer  Bilder  entstandener  täuschender  Eindruck 
heisst  ein  „pseudoscopischer".  Das  Pseudoscop  (Fig.  38)  ist  ein  Apparat, 
durch  welchen  die  beiden  einen  Körper  betrachtenden  Augen  einen  pseudo- 
scopischen  Eindruck  erhalten;  jedes  Auge  erhält  nämlich  durch  Totalreflexion 
von  der  Hypotenusenfiäche  eines  rechtwinkligen  Prismas  den  ihm  zugehörigen 
Eindruck  in  verkehrter  Anordnung,  so  dass  er  dieselbe  Gestalt  annimmt,  wie 
sonst  der  dem  anderen  Auge  zugehörige.  Dadurch  erscheint  der  Körper  hohl 
und  von  innen  gesehen,  während  er  seine  Aussenfläche  den  Augen  zuwendet, 
und  umgekehrt:  begreiflicherweise  ist  der  Apparat  nur  bei  symmetrisch  ge- 
formten Körpern  anwendbar. 

Sehr  ferne  Gegenstände,  z.  B.  die  am  Horizont  liegenden  Landschafts- 
theile,  erscheinen  gewöhnlich  flächenhaft  ausgebreitet,  wie  auf  einem  Gemälde, 
weil  die  beiden  Augen  einander  zu  nahe  stehen,  um  wesentlich  verschiedene 
Ansichten  der  fernen  Körper  zu  gewinnen.  Zur  künstlichen  Vergrösserung  des 
Abstandes  beider  Augenstandpunkte  dient  das  Telestereoscop  (Helmholtz), 
ein  WHEATSTONE'sches  Stereoscop,  dessen  beide  Büder  L  und  B  durch  zwei  den 
innern  Spiegeln  perallele,  gegen  den  Horizont  gewendete  Spiegel  ersetzt  sind; 
die  beiden  Augen  gewinnen  hier  Ansichten,  als  wenn  sie  den  Ort  der  äusseren 
Spiegel  einnähmen,  und  der  Horizont  erscheint  daher  verkörpert;  der  Apparat 
besitzt  zugleich  die  Einrichtung  des  Fernrohrs.  —  Auf  ähnlichem  Princip  be- 
ruhen die  binoculären  stereoscopischen  Microscope. 
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Giebt  man  den  beiden  stereoscopischen  Bildein  eines  Körpers  verschiedene 
Helligkeit  oder  verschiedene  Farbe,  —  oder  bringt  man  vor  beide  Augen  verschieden 
belle  oder  verschieden  gefärbte  Flächen,  so  erscheint  der  Körper  resp.  die  Fläche 
g  1  ä  uzen  d. — Die  wahrscheinlichste  Erklärunghierfür  ist  folgende :  Eine  mitEinem 
Auge  betrachtete  Fläche  scheint  glänzend,  wenn  sie  das  Licht  sehr  regelmässig 
refiectirt;  jede  vollkommen  ebene  oder  vollkommen  regelmässig  gekrümmte  Fläche 
zeigt  daher  Glanz.  Wird  dieselbe  Fläche  mit  beiden  Augen  betrachtet,  so 
erscheint  sie  beiden  mit  verschieden  starkem  Glänze  und  in  verschiedener 
Helligkeit,  weil  das  refiectirte  Licht  unter  verschiedenen  Winkeln  in  beide 
Augen  einfällt.  Erhalten  nun  umgekehrt  beide  Augen  zwei  an  sich  matte, 
aber  verschieden  helle  Eindrücke,  so  schliesst  das  Bewusstsein  auf  eine  regel- 
mässig reflectirende  (also  beide  Augen  verschieden  beleuchtende),  mithin  glän- 
zende Fläche  (Helmholtz).  Hie  beiden  stereoscopiscben  Bilder  einer  glatten 
Kugel,  welche  den  Lichtreflex  an  verschiedenen  Stellen  zeigen,  geben  aus  dem- 
selben Grunde  den  Eindruck  einer  glänzenden  Kugel.  —  Nicht  so  leicht  ist  die 
Erklärung  des  Farbenglanzes;  die  einfachste  scheint  folgende*:  Ausser  durch  ein- 
fache regelmässige  Reflexion  können  noch  gewisse  Arten  von  Glanz  entstehen 
durch  Reflexion  von  mehreren  dicht  hintereinander  befindlichen  Flächen,  auch 
wenn  diese  an  sich  matt  sind.  So  beruht  z.  B.  der  Metallglanz  darauf,  dass  das 
ein  wenig  durchsichtige  Metall  nicht  bloss  von  seiner  Oberfläche,  sondern  auch 
aus  tieferen  Schichten  Licht  refiectirt  (Brücke).  Ha  nun  für  zwei  verschiedene 
Farben  von  gleicher  Entfernung  eine  etwas  verschiedene  accommodative  Ein- 
stellung nothwendig  ist  (p.  354),  so  erscheint  (s.  unten)  die  eine  Farbe  etwas 
hinter  der  andern  liegend,  und  so  entsteht  der  Glanz  (Bove).  Ha  glänzende 
Flächen  bei  dem  beständigen  Wechsel  der  Augenstellungen  immer  andere  Re- 
flexe zeigen,  so  könnte  auch  ein  fortwährend  wechselnder  Lichteindruck  den 
Eindruck  des  Glanzes  geben,  und  der  Farbenglanz  also  sich  aus  dem  Wettstreit 
der  Sehfelder  erklären  (p.  386).  Indess  zeigt  sich  der  binoculäre  Glanz  auch 
bei  Momentanbeleuchtung  (Helmholtz). 

Schätzung  der  Grösse  und  Entfernung. 
Ein  dritter  bemerkenswerther  Nutzen  des  Sehens  mit  beiden 
Augen  ist  die  Beihülfe  desselben  zur  Schätzung  der  Grösse  und  Ent- 
fernung gesehener  Gegenstände.  Der  Ausgangspunct  der  Grössen- 
schätzung  ist  die  Grösse  des  Netzhautbildes.  Je  grösser  dieses  ist, 
um  so  grösser  erscheint  ceteris  paribus  der  Gegenstand.  Da  aber 
die  Grösse  des  Netzhantbildes,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Grösse  des 
Seh  winkeis  (s.  p.  341),  nicht  bloss  von  der  Grösse,  sondern  auch 
von  der  Entfernung  des  Gegenstandes  abhängt  (denn  der  Sehwinkel 
ist  der  Entfernung  umgekehrt  proportional),  so  ist  mit  jeder  Grössen- 
schätzung  auch  eine  Schätzung  der  Entfernung  verbunden.  Für 
letztere  hat  schon  das  einzelne  Auge  ein  Mittel  in  der  Accommo- 
dationsanstrengung,  deren  Grösse  und  Richtung  durch  das  Muskel- 
gefühl der  dabei  betheiligten  Muskeln  zum  Bewusstsein  kommt. 
Beim  Sehen   mit   zwei  Augen   kommt  nun  hierzu  noch  als  wichtige 
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Beihülfe  das  Muskelgefühl  der  Augendrehmuskeln,  welches  uns  über 
den  Convergenzgrad  der  Augenaxen  belehrt.  Es  erscheint  also  ein 
mit  beiden  Augen  betrachteter  Gegenstand  um  so  näher,  1.  je 
grösser  sein  Netzhautbild,  2.  je  stärker  die  positive  Accommodation, 
3.  je  stärker  die  Convergenz  der  Sehaxen  ist.  —  Weitere  Beihülfen 
für  die  Schätzung  der  Entfernung  sind:  die  Lichtstärke,  welche 
im  Allgemeinen  mit  der  Entfernung  abnimmt;  —  ferner  die  Ver- 
schiebung des  Gegenstandes  gegen  andere  zugleich  gesehene,  welche 
eintritt,  wenn  entweder  der  Gegenstand  selbst,  oder  jene  anderen, 
oder  das  Sehorgan  (bei  Bewegungen  des  Kopfes  oder  des  ganzen 
Körpers)  seinen  Ort  verändert. 

Die  directesten  Beweise  für  jene  drei  Hauptmittel  zur  Schätzung  der 
Entfernung  oder  Grösse  sind:  1.  der  Einfluss  des  Netzhautbildes  bedarf  kaum 
eines  Beweises:  als  ein  solcher  kann  gelten,  dass  ein  bei  mangelhafter  Accom- 
modation (in  Zerstreuungskreisen)  gesehener  Gegenstand  grösser  erscheint  als 
ein  scharf  gesehener  (p.  373) ;  2.  der  Einfluss  der  Accommodationsempfmdung 
tritt  am  deutlichsten  dadurch  hervor,  dass  ein  auf  irgend  eine  Weise  gewonnenes 
Nachbild  bei  Avechselnder  Accommodation  scheinbar  seine  Grösse  ändert,  ferner 
dass  von  rothen  und  blauen  Eeldern  in  gleicher  Ebene  die  ersteren  näher  er- 
scheinen (Brücke,  vgl.  p.  354) ;  3.  ein  auffallender  Beweis  für  den  Einfluss  der 
Axenconvergenz  ist  das  sog.  „Tapetenphänomen":  Visirt  man,  während 
man  ein  aus  kleinen  gleichen  Eeldern  bestehendes  Muster  (eine  Tapete,  ein 
Stuhlgeflecht  etc.)  betrachtet,  auf  einen  vor  oder  hinter  demselben  liegenden 
Punct,  so  rückt  sehr  bald  das  Muster  scheinbar  in  die  Ebene  des  Convergeuz- 
puncts  der  Sehaxen,  erscheint  daher  näher  oder  ferner,  und  wie  aus  dem  oben 
Gesagten  hervorgeht,  in  demselben  Maasse  kleiner  resp.  grösser.  Die  Erklä- 
rung ist  einfach:  Ein  unregelmässiges  Muster  würde  offenbar  unter  diesen 
Umständen  doppelt  erscheinen;  auch  das  regelmässige  wird  doppelt  gesehen, 
da  sich  aber  in  den  übereinander  hingeschobenen  Doppelbildern  gleiche  Felder 
genau  oder  nahezu  decken,  so  entsteht  die  Täuschung,  dass  beide  Bilder  mit 
entsprechenden  Theilen  auf  identische  Puncte  fallen,  dass  also  der  Gegenstand 
in  der  Entfernung  des  Schneidepuncts  der  Sehaxen  liege  (H.  Meyer). 

Schutzorgaiie   des   Auges. 

1.  Das  in  der  knöchernen  Augenhöhle  fast  allseitig  geschützte 
Auge  kann  auch  nach  vorn  durch  den  Schluss  der  knorpligen 
Augendeckel  (Augenlider)  vollkommen  abgesperrt  werden.  Der 
Schluss  geschieht  durch  die  Contraction  des  M.  orbicularis  palpe- 
brarum (abhängig  vom  Facialis),  beim  oberen  Augenlied  auch  durch 
die  Schwere.  Die  Oeffnung  geschieht  beim  unteren  durch  die 
Schwere,  beim  oberen  durch  den  Levator  palpebrae  superioris 
(abhängig  vom  Oculomotorius),  ausserdem  bei  beiden  durch  glatte, 
vom    Sympathicus    abhängige    Retractoren    (H.    Müller,    Sappey). 
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Schluss  und  Oeffnung  wechseln  häufig  ab  (Lidschlag,  Blinzeln). 
Der  Schluss  erfolgt:  1)  willkürlich;  2)  unwillkürlich  und  automa- 
tisch, im  Schlafe;  3)  reflectorisch  auf  Berührung  des  Augapfels 
oder  der  als  Tasthaare  dienenden  Augenwimpern,  oder  auf  Reizung 
des  Opticus  durch  intensives  Licht.  Die  Verengerung  der  Lidspalte 
und  die  Beschattung  derselben  durch  die  Augenwimpern  unterstützt  bei 
intensivem  Licht    die  schützende  Wirkung    der  Pupillen  Verengerung. 

Die  MüLLEit'sclien  Retractoren  liegen  an  der  Rückseite  der  Augenlider, 
senkrecht  zur  Lidspalte.  Ein  anderer  glatter  Muskel  überbrückt  die  Fissura 
orbitalis  inferior,  und  verengt  durch  seine  Contraction  etwas  den  Raum  der 
Orbita,  so  dass  der  Bulbus  etwas  hervortritt.  Beide  Muskeln  sind  tonisch  con- 
trahirt.  Bei  Durchscluieidung  des  Sympathicus  am  Halse  wird  die  Lidspalte 
enger  und  der  Augapfel  sinkt  etwas  zurück  (H.  Mülleu). 

2.  Die  vordere  Augenfläche  wird  beständig  von  der  Thränen- 
flüssigkeit  (p.  126)  bespült,  und  dadurch  rein  erhalten  und  vor  Ein- 
trocknung geschützt.  Die  Thränen  gelangen  durch  die  feinen  Aus- 
führungsgänge der  Drüse  in  den  oberen  äusseren  Theil  des  Con- 
junctivalsackes.  (Der  Conjunctivalsack  ist  bekanntlich  ein  Schleim- 
hautsack, der  mit  seinem  freien  Rande  längs  des  Randes  der  Lid- 
spalte angeheftet,  und  in  den  von  hinten  der  Augapfel  zum  Theil 
hineingestülpt  ist;  er  überzieht  daher  die  Hinterfläche  der  Lider, 
schlägt  sich  dann  auf  den  Bulbus  um  und  überkleidet  dessen  vorderes 
Drittheil.  Da  die  Lider  dicht  auf  dem  Bulbus  aufliegen,  so  hat  der 
Conjunctivalsack  nur  ein  capillares  Lumen.  Nur  nahe  der  Berüh- 
rungslinie der  geschlossenen  Lider  erweitert  er  sich  zu  einem  flachen 
dreiseitigen  Canal,  da  die  geringere  Krümmung  der  Lider  hier  sich 
der  des  Bulbus  nicht  anschliesst.)  In  den  capillaren  Conj unctival- 
raum  werden  nun  die  Thränen  durch  Capillarität  eingesogen  und 
gegen  den  inneren  Augenwinkel  hinbefördert.  Diese  Bewegung  wird 
durch  den  Lidschlag  unterstützt,  da  beim  Schlüsse  der  Lider  zugleich 
ein  Fortrücken  derselben  gegen  den  inneren  Winkel,  den  Ansatz- 
punet  des  Orbicularis  palpebrarum,  stattfindet.  Das  Ueberffiessen  der 
Thränen  über  den  freien  Rand  der  Lider  wird,  wenn  die  Secretion 
nicht  übermässig  stark  ist  (wie  beim  Weinen),  durch  das  fettige 
Secret  der  MEiBOM'schen  Drüsen  (p.  122)  verhindert.  Im  inueren 
Augenwinkel  sammeln  sich  die  Thränen  in  dem  sog.  „Thränensee", 
in  welchen  die  beiden  capillaren,  steifen  Thränenröhrchen  mit  ihren 
Mündungen,  den  „Thränenpuncten",  eintauchen.  Der  Thränencanal, 
in  welchen  die  Thränenröhrchen  führen,  und  der  unten  gegen  die 
Nasenhöhle  durch  eine  nach  unten  sich  öffnende  Klappe  verschlossen 
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ist,  erweitert  sich  oben  (Sack)  beim  Schliessen  der  Augenlider,  weil 
seine  hintere  Wand  mit  dem  Knochen,  seine  vordere  aber  mit  dem 
Lig.  palpebrale  internum,  welches  sich  beim  Lidschluss  anspannt 
verwachsen  ist;  hierdurch  saugt  er  die  Thränen  aus  dem  Thränen  - 
see  ein,  und  diese  gelangen  in  die  Nasenhöhle;  dasselbe  bewirkt  die 
Contraction  des  sog.  HoRNER'schen  Muskels,  welcher  ebenfalls  den 
Thränensack  erweitert. 

Der  Lidschluss  könnte  auch  bei  vollkommenem  Schluss  der  Lidspalte  die 
Thränen  in  den  Sack  hineinpressen.  Lies  wird  in  der  That  von  Einigen 
(Ross,  Stellwag  v.  Cakion,  Lemtschenko)  behauptet.  Die  Experimente  mit 
gefärbten  Flüssigkeiten,  welche  zur  Entscheidung  der  Frage  angestellt  winden, 
haben  nicht  übereinstimmende  Resultate  gegeben  (Stellwag,  Arlt). 

3.  Den  Augenbrauen  wird  der  Schutz  des  Auges  vor  herab- 
fliessendem  Stirnschweiss  zugeschrieben. 

Anhang.  Lie  facettirten  Augen  der  Insecten  und  Crustaceen  bestehen 
aus  conischen,  wie'  die  Radien  einer  Kugel  angeordneten  Abtheilungen;  jede  der- 
selben besitzt  aussen  einen  dioptrischen  Apparat,  der  wie  eine  Convexlinse  wirkt, 
innen  nervöse  Gebilde  die  mit  dem  das  Centrum  der  Kugel  einnehmenden  gan- 
gliösen  Sehnervenende  zusammenhängen.  Jede  dieser  radialen  Abtheilungen, 
die  durch  Pigment  und  totale  Reflexion  (ähnlich  den  Netzhautstäbchen,  p.  356) 
optisch  von  einander  getrennt  sind,  lässt  höchstwahrscheinlich  nur  solches  Licht 
zur  Perception  zu,  das  in  der  Richtung  ihrer  Axe  einfällt,  so  dass  das  Thier  ein 
geordnetes  Gesichtsfeld,  besonders  für  nahe  Gegenstände  hat,  das  so  viele  Fel- 
der zu  unterscheiden  gestattet  als  Abtheilungen  vorhanden  sind.  Lie  Zuord- 
nung eines  Sehnervenelements  zu  einer  Sehrichtung  geschieht  also  hier  wie  im 
Wirbelthierauge,  nur  durch  andere  Mittel.  Bei  letzterem  nämlich  gestattet  der 
gemeinsame  dioptrische  Apparat  zu  jedem  Netzhautelement  nur  solchem  Lichte 
Zutritt,  das  in  einer  bestimmten  Richtung  (der  des  entsprechenden  Sehstrahls) 
entspringt;  beim  Insectenauge  dagegen  hat  gleichsam  jedes  Netzhautelement 
ein  nach  einer  bestimmten  Richtung  gerichtetes  Sehrohr.  Lass  jedes  Feld  des 
Insectenauges  von  entfernten  Gegenständen  ein  reelles  Bildchen  liefert,  hat 
wahrscheinlich  für  das  Sehen  keine  Bedeutung,  denn  es  ist  unwahrscheinlich 
dass  innerhalb  einer  Abtheüung  noch  Bilddetails  unterschieden  werden  können 
und  es  wäre  schwer  begreiflich  wie  ein  Multiplum  von  Bildern  desselben  Objects 
zu  einer  einheitlichen  Wahrnehmung  führen  sollte. 

IL     DAS  GEHÖRORGAN. 

-  Schema  desselben. 

Die  Endorgane  der  Hörnerven  sind  ähnlich  denen  des  Seh- 
nerven auf  membranartigen  Flächen,  jedoch  von  unregelmässiger 
Gestalt,  ausgebreitet  (Ampullen,  Vorhofssäckchen,  häutige  Schnek- 
kenplatte).  Die  zur  Erregung  des  Hörnerven  bestimmten  Schall- 
schwingungen    werden    diesen    Endorganen    durch    ein    System    von 
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sich  berührenden,  schwingungsfähigen  Körpern  rnitgetheilt,  deren 
erster,  nach  aussen  gelegener,  durch  die  Schwingungen  des  tönen- 
den Körpers  in  Mitschwingung  versetzt  wird,  direct,  oder  nachdem 
die  Schallschwingungen  durch  einen  intermediären  Körper  (Luft, 
Wasser)  bis  zu  ihm  fortgepflanzt  worden. 

Solcher  Systeme  giebt  es  zwei,  welche  einen,  nämlich  den 
unmittelbar  an  die  Endorgane  grenzenden  Theil  gemeinsam  haben ; 
dieser  letztere  ist  das  Labyrinthwasser,  welches  die  Endorgane 
umspült.  Das  Labyrinthwasser  kann  auf  zwei  Wegen  in  Schwin- 
gung versetzt  werden:  1.  durch  die  es  umgebenden  Knochen,  zu- 
nächst das  Felsenbein,  weiterhin  sämmtliche  Schädelknochen.  Diese 
Leitung  wirkt  vorzugsweise,  wenn  der  schallerzeugende  (feste)  Körper 
unmittelbar  oder  nur  durch  Verniittelung  fester  oder  flüssiger  Körper 
mit  dem  Schädel  in  Verbindung  steht,  oder  wenigstens  das  unmittel- 
bar an  den  Kopf  grenzende  Medium  nicht  gasförmig  ist,  z.  B.  wenn 
der  schallerzeugende  Körper  an  die  Zäline  gehalten,  oder  wenn  der 
Kopf  unter  Wasser  getaucht  ist;  —  2.  durch  die  Membran  des  ovalen 
Fensters,  welche  das  Labyrinth wasser  von  der  lufthaltigen  Pauken- 
höhle absperrt.  Diese  Membran  wird  durch  folgende  Kette  von 
Körpern  in  Schwingung  versetzt  (von  der  Membran  ab  gezählt) : 
Steigbügel,  Amboss,  Hammer,  Trommelfell,  Luft  und  Wände  des 
äusseren  Gehörganges  und  der  Ohrmuschel.  Die  letztere  Leitung  ist 
zum  Hören  der  Schallschwingungen  bestimmt,  welche  durch  die  Luft 
dem  Ohre  zugeleitet  werden,  ist  also  für  den  Menschen  die  gewöhn- 
liche, und  fehlt  bei  den  nur  im  Wasser  lebenden  Thieren. 

Von  den  beiden  Leitungswegen  erfordert  nur  der  zuletzt  ge- 
nannte eine  besondere  Betrachtung;  der  erste,  der  beim  Menschen 
eine  durchaus  untergeordnete  Bedeutung  hat,  bedarf  keiner  Er- 
läuterung. 

Mechanik  des  schallleitenden  Apparats. 

Die  Uebertragung  der  Luftschwingungen  an  die  festen  Körper 
des  Ohres  geschieht  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  des  Trommel- 
fells, ausserdem  aber  auch  an  den  Wänden  der  Ohrmuschel  und 
des  äusseren  Gehörgangs.  Die  an  letztere  übertragenen  Schwin- 
gungen werden  grösstentheils  ebenfalls  dem  Trommelfell,  von  dessen 
Anheftungsringe  aus  übertragen;  ein  Theil  jedoch  gelangt  durch 
Knochenleitung  an  das  Labyrinth,  ebenso  wie  alle  an  die  gesammte 
Kopfoberfläche  von  der  Luft  übertragenen  Schwingungen.  Ausserdem 
reflectiren  die  Wände  des  Gehörgangs  und  vielleicht  auch  der  Ohrmuschel 
die  sie  treffenden  Schallwellen  grossentheils  gegen  das  Trommelfell. 
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Die  Lufttheilchen  schwingen  longitüdinal,  d.  h.  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung des  Schalls;  hierdurch  entstehen  abwechselnde  Verdünnungs-  und 
Verdichtungsschichten,  die  zur  Schwingungsrichtung  senkrecht  liegen  (con- 
centrische  Kugelschalen   um   den  Ausgangspunct   des    Schalls).    Der  Abstand 

zweier  benachbarter  Schichten  gleicher  Phase  heisst  Wellenlänge  (l  =  ct  =- 

n 

worin  1  die  Wellenlänge,  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  t  die  Dauer  einer 
ganzen  Schwingung,  n  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  der  Secunde).  Treffen 
Luftwellen  einen  festen  Körper,  so  schwingen  dessen  Theilchen  in  der  gleichen 
Richtung  weiter,  es  entstehen  also  auch  in  dem  Körper  Longitudinalscbwin- 
gungen  mit  Verdichtung  und  Verdünnung.  Ist  aber  die  Dimension  des  Körpers 
in  der  Richtung  der  Schwingungen  sehr  klein  im  Vergleich  zur  Wellenlänge, 
so  dass  seine  Theilchen  keine  merkliche  Phasendifferenz  besitzen,  so  schwingt 
der  Körper  in  toto  hin  und  her;  dies  ist  also  der  Fall,  wenn  dünne  Platten 
oder  Membranen  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  von  Schall  getroffen  werden.  Man 
nennt  diese  Schwingungen  „Transversalschwingungen"  (transversal  zur  grössten 
Dimension,  nicht  zu  verwechseln  mit  zur  Fortpflanzungsrichtung  transversalem 
Schwingen  wie  beim  Licht).  Da  solches  Schwingen  in  toto  viel  geringeren 
Widerstand  findet,  als  Verdichtung  und  Verdünnung,  so  sind  dünne  Platten 
wie  das  Trommelfell  und  die  Ohrmuschel  zur  Aufnahme  senkrecht  auffallenden 
Schalls  besonders  geeignet.  Natürlich  können  auch  solche  Körper  longitüdinal 
schwingen,  nämlich,  wenn  ihnen  vom  Rande  her  Schwingungen  mitgetheilt 
werden,  z.  B.  dem  Trommelfell  von  der  Wand  des  äusseren  Gehörganges. 

Die  Reflexion  von  den  Wänden  des  äusseren  Gehörgangs  bewirkt, 
dass  alle  Schallstrahlen  schliesslich  an  die  Verschlussfläche,  das  Trommelfell 
gelangen;  dasselbe  hat  eine  schräge  Stellung  gegen  die  Axe  der  Röhre,  von 
unten  und  innen  nach  oben  und  aussen.  —  Eine  Reflexion  von  den  Flächen 
und  Vorsprüngen  der  Ohrmuschel  gegen  die  Mündung  des  Gehörgangs  wäre 
sehr  gut  denkbar,  namentlich  da  dieselbe  sowohl  im  Ganzen  als  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  durch  Muskeln  (die  freilich  meist  ungeübt,  oft  verkümmert  sind) 
verstellbar  ist.  Versuche  indess,  bei  welchen  die  ganze  Ohrmuschel  bis  auf 
den  durch  eine  Röhre  verlängerten  Gehörgang  mit  einer  weichen  Masse  aus- 
gefüllt war,  haben  keine  merkliche  Schwächung  des  Gehörs  ergeben,  also  die 
reflectorische  Function  der  Ohrmuschel  unwahrscheinlich  gemacht  (Harless); 
Andere  freilich  kamen  zu  entgegengesetzten  Resultaten  (Schneider).  Fehlen 
der  Ohrmuschel  bedingt  keine  Schwächung  des  Gehörs.  —  Gegen  die  Reflexion 
überhaupt,  sowohl  an  der  Ohrmuschel  wie  am  äussern  Gehörgang,  wird  ange- 
führt, dass  die  Dimensionen  dieser  Organe  zu  klein  sind  im  Verhältniss  zur 
Wellenlänge  des  Schalls  (Mach).  —  Künstliche  Reflectoren  von  bedeutender 
Wirkung  (für  Schwerhörige)  sind  die  Hörrohre,  röhrenförmige,  mit  einem 
Trichter  endende  Verlängerungen  des  Gehörgangs.  Die  Stethoscope  sind 
ebenfalls  röhrenförmige  Verlängerungen  des  Gehörgangs,  welche  mit  dem  andern 
Ende  den  tönenden  Körper  berühren;  bei  ihnen  ist  indess  ein  grosser,  viel- 
leicht der  grösste  Theil  der  Wirkung  auf  die  Leitung  der  Wände  zu  beziehen. 

Das  Trommelfell  hat  die  Gestalt  eines  flachen  Kegels  oder 
Trichters,  dessen  Meridiane  wegen  der  Spannung  der  circulären  Fasern 
nicht  grade,  sondern  nach  Aussen  convex  sind,  und  wird  durch  den 
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Hammergriff,  der  von  oben  her  in  radialer  Richtung  zwischen  seine 
Lamellen  eingeschoben  ist,  in  die  Paukenhöhle  hineingezogen. 

Der  Hammer  wird  durch  eine  Bandmasse  getragen,  welche 
von  vorn  nach  hinten  durch  die  Trommelhöhle  gespannt  ist  und  zu- 
gleich seine  Drehaxe  bildet  („Axenband"  Helmholtz);  sie  besteht  aus 
zwei  an  den  Hals  des  Hammers  sich  inserirenden  Bändern :  in  einem 
vorderen,  an  die  Spina  tympanica  ant.  angehefteten,  und  einem  hin- 
teren, welches  die  Verlängerung  des  vorderen  bildet.  Um  diese  Axe 
wird  der  Hammer  durch  die  seinem  Griff  sich  mittheilenden  Bewe- 
gungen des  Trommelfells  gedreht,  und  sammt  ihm  der  mit  ihm  arti- 
culirende  Amboss;  letzterer  wird  wesentlich  vom  Hammer  getragen, 
ist  aber  durch  seinen  kurzen  Fortsatz  dergestalt  mit  der  hinteren 
Trommelhöhlenwand  verbunden,  dass  er  die  Bewegungen  des  Hammers 
etwas  modificirt,  so  dass  beide  zusammen  einen  complicirten  Winkel- 
hebel bilden ,  und  der  Nabel  des  Trommelfells  nur  vertical  zu  dessen 
Randebene  sich  bewegen  kann.  Der  lange  Ambossfortsatz,  dessen 
Ende  mit  dem  Steigbügel  articulirt,  schwebt  etwas  nach  innen, 
vom  Hammergriff,  dem  er  stets  annähernd  parallel  bleibt.  Die 
Spannung  des  Axenbands  bewirkt  als  Gleichgewichtsstellung  des 
Hammergriffs  und  Trommelfells  das  Hineinragen  beider  in  die 
Paukenhöhle.  Das  Gelenk  zwischen  Hammer  und  Amboss  ist 
sattelförmig;  der  Körper  des  Amboss  umfasst  die  convex-concave 
Gelenkfläche  am  Halse  des  Hammers.  Die  Gelenkflächen  sind  mit 
einer  Art  von  Sperrzahn  versehen,  so  dass  Einwärtsdrehungen  des 
Hammers  dem  Amboss  genau  mitgetheilt  werden,  Auswärtsbewe- 
gungen aber  nicht;  der  Steigbügel  kann  daher  durch  letztere  nicht 
aus  dem  ovalen  Fenster  herausgerissen  werden;  gegen  das  zu  starke 
Hineintreiben  schützt  die  Spannung  des  Trommelfells  selbst  (Helm- 
holtz). Die  Sehne  des  Tensor  tympani,  welche,  nachdem  sie 
über  ihre  Rolle  gegangen,  einen  rechten  Winkel  mit  dem  Hammer- 
griff bildend  sich  dicht  unter  dem  Drehpunct  des  Hammers 
ansetzt,  zieht  bei  der  Contraction  des  Muskels  den  Hammergriff 
sammt  dem  Trommelfell  weiter  nach  innen,  wodurch  das  letztere 
stärker  gespannt  wird.  Die  vom  Trigeminus  abhängige  Contraction 
kann  von  Manchen  willkürlich  hervorgerufen  werden  (J.  Müller); 
ferner  erfolgt  sie  als  „Mitbewegung"  bei  kräftiger  Contraction  der 
Kaumuskeln  (Fick).  Ob  die  Contraction  für  gewöhnlich  willkürlich 
oder  reflectorisch  (zur  Dämpfung  oder  behufs  Accommodation,  s.  u.) 
vom  Acusticus  oder  den  sensiblen  Nerven  des  äusseren  Gehörgangs 
aus  (Harless)  eingeleitet  wird,  ist  unentschieden.     Beim  Nachlassen 
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kehren  Hammergriff  und  Trommelfell  durch  die  Elasticität  des 
letzteren,  ferner  der  oben  erwähnten  Bandmasse  und  der  Gelenke 
zwischen  den  Hörknöchelchen  wieder  in  die  Gleichgewichtslage  zu- 
rück. —  Der  von  hinten  her  an  das  Köpfchen  des  Steigbügels, 
rechtwinklig  gegen  dessen  Ebene  sich  ansetzende  kleine  Stapedius, 
welcher  vom  Facialis  innervirt  wird,  zieht  das  Amboss-Steigbügel- 
gelenk  nach  hinten;  die  Folgen  hiervon  sind  nicht  klar;  manche 
schreiben  ihm  eine  Auswärtsbewegung  der  Gehörknöchelchen,  also 
eine  gegen  den  Tensor  antagonistische,  trommelfellerschlaffende  Wir- 
kung zu  (Politzer). 

Viele  Personen  können  willkürlich  ein  knackendes  Geräusch  im  Ohre 
hervorbringen,  welches  früher  mit  der  Contraction  des  Tensor  tympani 
in  Zusammenhang  gebracht  wurde  (Muskelgeräusch  oder  plötzliche  Trommel - 
fellspannung).  Gegen  diese  Erklärung  spricht,  dass  das  Geräusch  nicht  mit 
Einziehung  des  Trommelfells  (nachweisbar  an  einem  in  den  Gehörgang  ein- 
gepassten  Manometer)  verbunden  ist  (Politzek,  Löwenberg).  Man  leitet  es 
daher  jetzt  von  plötzlicher  Oefmung  der  Tuba  Enstachü  ab  (s.  unten). 

Die  Kette    der  Gehörknöchelchen,   dient  zur  Uebertragung  der 

Trommelfellschwingungen    auf   die    Membran    des    ovalen    Fensters. 

Bei    den  Vögeln    und    beschuppten  Amphibien    sind    sie   durch    ein 

einziges    stabförmiges   Gehörknöchelchen    (columella) 

\y^7^        vertreten.     Die    Pfeile   in  der  Figur  42,    in  welcher 

J^ö"  a    den  Durchschnitt  der  Hammeraxe  darstellt,    ver- 

/£_.. deutlichen  wie  die  Membran  der  Fenestra  ovalis  mit 

Fig.  42.  dem  Trommelfell  in  gleichem  Sinn  mitschwingt. 

Im  Labyrinthwasser  erzeugen  die  Stösse  der  Steigbügel  platte 
Beugungswellen,  da  das  Labyrinthwasser  bei  jedem  Stosse  in  seiner 
ganzen  Masse  ausweichen  kann,  indem  es  die  nachgiebige  Stelle  der 
Labyrinth  wand,  die  Membran  der  Fenestra  rotunda,  nach  aussen  in 
die  Paukenhöhle  hervorwölbt,  was  bei  der  Incompressibilität  des 
Labyrinthwassers  von  Bedeutung  ist.  In  welchem  Verhältniss  sich 
die  verschiedenen  Theile  des  Labyrinths,  besonders  die  Flüssigkeit 
in  den  halbcirkelförmigen  Canälen,  an  der  Bewegung  betheiligen, 
lässt  sich  durchaus  nicht  übersehen. 

Da  die  Dimensionen  des  ganzen  schallleitenden  Apparats  im 
Verhältniss  zur  Wellenlänge  der  hörbaren  Töne  (s.  unten)  sehr  klein 
sind,  so  muss  man  annehmen,  dass  alle  Theile  gleichzeitig  in  gleicher 
Phase  begriffen  sind,  also  das  Ganze  hin  und  herschwingt  (E.  Weber, 
Helmholtz,  vgl.  p.  398).  Die  schwingenden  Theile  des  Ohres  ver- 
halten sich  also  dem  Schall  gegenüber  wie  ein  Resonator.    Die  künst- 
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liehen  Resonatoren  werden  nur  durch  solche  Töne  in  Schwingungen 
versetzt,  welche  mit  ihrem  Eigenton  nahe  übereinstimmen,  und 
schwingen  in  ihrem  Eigenton.  Dass  das  Ohr  nicht  bloss  auf  jeden 
Ton  gleich  gut  reagirt,  sondern  auch  jedem  Klang  (p.  285)  und 
jedem  Geräusch  auf  das  genaueste  folgt,  ist  die  wichtigste  Thatsache 
der  Acustik.  Wenn  auch  im  Ohr  eine  Zerlegung  jedes  Schalls  in 
einfache  Bestandteile  durch  eine  Reihe  von  Resonatoren  stattfindet 
(s.  unten),  so  muss  doch  vor  dieser  Zerlegung  die  Leitung  den 
Schall  in  all  seinen  Details  erhalten,  die  äusseren  schallleitenden 
Theile  also,  besonders  das  Troniruelfell ,  als  dessen  mehr  passive 
Anhängsel  Gehörknöchelchen  und  Labyrinthwasser  betrachtet  werden 
können,  wesentlich  andere  Eigenschaften  besitzen  als  gewöhnliche 
Resonatoren,  z.  B.  gespannte  Membranen.  .  Geringe  Masse  und  grosse 
Widerstände  scheinen  die  Hauptmomente,  welche  den  Einfluss  des 
Eigen tons  abschwächen,  gerade  wie  bei  den  Wellenzeichnern  (p.  67) 
den  Einfluss  der  Trägheitsschwingungen.  Ausserdem  aber  scheint 
ein  wesentliches  Moment,  dass  die  kleinsten  Elongationen  schon  zur 
Erregung  der  höchst  empfindlichen  Hörnervenendigungen  ausreichen, 
und  für  sehr  kleine  Elongationen  der  Einfluss  des  Eigentons  sehr 
gering  ist.  Ja  es  sind  sogar  Vorrichtungen  bekannt,  welche  die 
Grösse  der  Elongation  vermindern ,  während  entsprechend  an  Kraft 
gewonnen  wird.  So  hat  die  Krümmung  der  Trommelfellmeridiane 
(p.  399),  wie  theoretische  Betrachtung  lehrt,  die  Folge,  dass  die  auf 
die  Fläche  wirkenden  Stösse  den  Nabel  des  Trommelfells  so  bewegen, 
als  ob  sie  am  Ende  eines  sehr  langen,  dieser  aber  am  Ende  eines 
sehr  kurzen  Hebelarms  angebracht  wäre;  ferner  wirkt  in  gleichem 
Sinne,  dass  von  der  Axe  ab  gerechnet  der  Hammergriff  1,5  mal  so 
lang  ist  als  der  lange  Ambossfortsatz  (Helmholtz;  die  Fig.  42  ist 
in  dieser  Hinsicht  ungenau).  Bei  der  Kleinheit  der  das  Hören  her- 
beiführenden Elongationen  ist  es  auch  höchst  unwahrscheinlich,  dass 
die  Gelenke  der  Gehörknöchelchen  für  sie  eine  Rolle  spielen  oder  die 
Membran  des  runden  Fensters  bei  jeder  Schwingung  des  Systems 
auszuweichen  hat.  Vielmehr  scheinen  diese  Vorrichtungen  nur  die 
Bedeutung  zu  haben,  das  Labyrinthwasser  von  der  sehr  variablen 
Stellung  des  Trommelfells  möglichst  unabhängig  zu  machen. 

So  erklärt  sich  auch  leicht,  dass  heim  Mangel  des  Trommelfells  und  der 
Gehörknöchelchen  noch  ein  Hören  durch  Luftleitung  möglich  ist,  indem  jetzt 
die  Membranen  des  ovalen  und  runden  Fensters  die  Luftschwingungen  auf- 
nehmen. Dass  auch  das  runde  Fenster  dies  vermag,  wird  dadurch  bewiesen, 
dass  seine  Membran  noch  sichtbar  durch  Lufttöne  (nicht  durch  Knochenleitung) 
schwingt,  wenn  das  ovale  Fenster  fest  verschlossen  ist  (Weber-Liel). 

Hermann,  Physiologie.     6.  Aufl.  26 
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Obgleich  das  Trommelfell  allen  Schwingungen  genau  folgt,  so 
hat  doch  sein  Eigenton  insofern  einigen  Einfluss,  als  gesteigerte 
Spannung  (welche  den  Eigenton  erhöht)  hohe  Töne  stärker  wirksam 
macht.  Auf  diese  Weise  ist  also  eine  Art  Accommodation  an  höhere 
Tonlagen  möglich,  über  deren  wirkliches  Eintreten  aber  nichts 
Sicheres  bekannt  ist.  Ausserdem  vermindert  höhere  Spannung  die 
Intensität  der  Schwingungen,  wirkt  also  dämpfend  (J.  Müller).  Die 
Spannung  des  Trommelfells  wird  vermehrt  durch  Contraction  des 
Tensor  tympani,  vielleicht  vermindert  durch  den  Stapedius  (p.  400). 
Ausserdem  wird  die  Stellung  und  Spannung  des  Trommelfells  durch 
den  Luftdruck  in  der  Paukenhöhle  verändert.  Durch  die  Tuba 
Eustachii  kann  sich  derselbe  ab  und  zu  mit  dem  atmosphärischen 
ausgleichen.  Die  Meisten  nehmen  nämlich  an,  dass  diese  gegen  das 
Ohr  zu  knöcherne,  gegen  den  Rachen  knorplige  und  zum  Theil 
membranöse  Röhre  in  der  Nähe  der  Rachemündung  für  gewöhnlich 
geschlossen  ist,  bei  jedem  Schlingact  aber  sich  vorübergehend  öffnet. 
Bei  anhaltend  geschlossener  Tuba  wird  durch  die  Abweichung  des 
Paukenhöhlendrucks  das  Trommelfell  aus  seiner  Lage  gebracht,  wo- 
durch Schwerhörigkeit  eintritt.  Dasselbe  kann  künstlich  durch  in- 
spiratorisches Eintreiben  oder  exspiratoriscb.es  Aussaugen  von  Luft 
aus  der  Paukenhöhle  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung, 
erreicht  werden  (VALSALVA'scher  Versuch). 

Neben  der  Accommodation  des  Trommelfells  für  hohe  Töne  durch  Tensor- 
contraction,  soll  auch  eine  solche  für  tiefe  Töne  durch  Stapediuscontraction 
möglich  sein;  erstere  tritt  als  Mitbewegung  bei  der  Kieferpresse,  letztere  ebenso 
bei  kräftigem  Lidschluss  ein  (Lucae).  —  Der  Querschnitt  der  Tuba  hat  in  der 
Nähe  der  Rachenöffnung  die  Gestalt  eines  verticalen  Spalts,  der  oben  nach 
aussen  umgeknickt  ist.  In  die  Concavität  der  Umknickung  greifen  von  aussen 
Fasern  des  Muse,  sphenostaphylinus  s.  tensor  palati  ein,  welche  also  die  laterale 
"Wand  abziehen  imd  entfalten,  und  so  die  Tuba  öffnen,  was  somit  bei  jedem 
Schlingact  geschieht  (wahrscheinlich  auch  beim  Gähnen).  Jedoch  ist  der  Oeff- 
liungsuiechanismus  noch  vielfach  streitig,  da  manche  bei  der  Oeffnung  das 
Gaumensegel  in  Ruhe  sehen,  was  gegen  die  Betheiligung  des  Tensor  sprechen 
würde  (Yule).  Auch  über  das  Verhalten  der  Rachenöffnung  selbst,  die  man 
durch  die  Nase  beobachten  kann,  differiren  die  Angaben.  Der  Ansicht,  welche 
für  gewöhnlich  Schluss  und  nur  beim  Schlingen  Oeffnung  annimmt  (Toynbee^ 
Politzer,  Moos  u.  A.),  steht  die  Behauptung  beständigen  Offenseins  (Rüdingek, 
Lucae),  ja  der  Schliessung  beim  Schlingen  (Cleland,  Lucae)  gegenüber.  Dass 
man  im  geschlossenen  Raum  bei  starken  Luftdruckschwankungen  eine  Bewe- 
gung des  Trommelfells  fühlt  (Mach  &  Kessel),  beweist  nicht  viel,  da  dies  auch 
bei  Offensein  der  engen  Röhre  eintreten  würde  (Lucae).  —  Dass  die  Tuba 
zum  Hören  der  eigenen  Stimme  diene,  ist  unwahrscheinlich,  da  sie  wahr- 
scheinlich gewöhnlich  geschlossen  ist,  und  die  Stimme  grade  bei  ihrer  Oeffimiig 
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abnorm  klingt.  —  Für  kräftige  Schallübertragung  ist  G-eschlossensein  der  Tuba 
von  Vortheil,  ebenso  die  Communication  der  Paukenhöhle  mit  den  unregel- 
mässigen Hohlräumen  der  Cellulae  mastoideae  etc.  (Mach  &  Kessel). 

Wie  normal  die  Luftschwingungen  durch  das  Trommelfell  auf  die  schwin- 
genden Theile  des  Gehörorgans  übertragen  werden,  so  geschieht  auch  das  Um- 
gekehrte, wenn  das  Gehörorgan  primär  (durch  Knochenleitung,  z.  B.  die  eigene 
»Stimme)  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Diese  Ableitung  schwächt  die  Schwin- 
gungen des  Ohres  (Mach).  Verhindert  man  sie,  durch  Schliessen  des  Gehör- 
gangs, so  hört  man  daher  den  durch  Knochenleitung  zugeführten  Schall  und 
die  eigene  Stimme  stärker  (Weber). 

Erregung  der  Hörnervenendigungen. 
Die  Endapparate  des  Hörnerven  sind  an  der  inneren  Oberfläche 
geschlossener  Hohlorgane  angebracht,  welche  das  Labyrinth  grossen- 
theils  ausfüllen.  Beim  Menschen  sind  zwei  getrennte  Systeme  solcher 
Organe  zu  unterscheiden:  1.  der  Utriculus  (Sacculus  hemiellipticus) 
mit  dem  häutigen  Labyrinth  der  halbcirkelförmigen  Kanäle,  welches 
diese  fast  ganz  ausfüllt;  2.  der  Sacculus  (Sacc.  hemisphaericus)  mit 
dem  Canalis  cochlearis  der  Schnecke;  der  letztere  Raum  wird  da- 
durch gebildet,  dass  von  der  knöchernen  Schneckentreppe  zwei 
Membranen  zur  gegenüberliegenden  Schneckenwand  abgehen,  die 
Membr.  basilaris  und  die  REissNEPt'sche  Membran;  der  zwischen 
beiden  bleibende  Canal  ragt  am  unteren  Schneckenenden  in  den 
Vorhof  hinein,  und  ist  hier  durch  den  feinen  Canalis  reuniens  (Hensen) 
mit  dem  Sacculus  verbunden.  Beide  Systeme  sind  von  continuir- 
lichem  Epithel  ausgekleidet  und  mit  einer  zähen  Flüssigkeit,  der 
Endolymphe,  erfüllt.  Der  Rest  des  knöchernen  Labyrinths,  also 
der  Vorhof  ausserhalb  der  Otolithensäckchen,  der  enge  Raum  der 
Bogengänge  ausserhalb  ihrer  Häute,  endlich  die  beiden  den  Can. 
cochlearis  einschliessenden  Sehn  ecken  treppen,  die  obere  Scala  vesti- 
buli,  die  untere,  mit  dem  runden  Fenster  endende  Scala  tympani, 
sind  mit  dem  eigentlichen  dünnflüssigen  Labyrinthwasser  (Peri- 
lymphe) erfüllt;  die  Endolymphe  kann  dem  Glaskörper,  die  Peri- 
lymphe dem  Humor  aqueus  des  Auges  verglichen  werden. 

Ueber  die  Endorgane  des  Hörnerven  ist  Folgendes  bekannt: 
1.  Endigungen  in  den  Ampullen  und  Vorhofssäckchen.  In  den 
Ampullen  befinden  sich  die  Nervenendigungen  in  einer  gelblichen  halbkreisför- 
migen äquatorialen  Leiste,  einer  Verdickung  des  häutigen  Labyrinths  (Scarpa, 
Steifensand,  M.  Schultze).  Die  StrUctur  dieser  Leiste  ist  besonders  nach 
Untersuchungen  am  Rochen  folgende :  Das  einfache  Epithel  der  Ampulle  erhebt 
sich  auf  dem  leistenförmig  angeschwollenen  harten  Bindegewebe  zu  einer  dicken 
wulstigen,  vielschichtigen  Masse,  auf  welcher  feine  steife  Borsten  (die  „Hör- 
haare") stehen.   In  der  Epithelialmasse  verzweigen  sich  die  Nervenfasern,  nach- 
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dem  sie  an  der  Grenze  des  Bindegewebes  plötzlich  ihre  Scheide  verloren  haben, 
als  nackte  Axencylinder  auf  das  Feinste.  In  den  Zellen  der  Epithelschicht 
unterscheidet  man:  a)  cylindrische ,  kernhaltige  Epithelzellen  in  mehreren 
Schichten,  in  der  untersten  („Basalzellen'')  mehr  pyramidal  und  zugespitzt: 
b)  spindelförmige  Zellen  mit  zwei  feinen  Ausläufern,  deren  einer  der  Oberfläche 
zustrebt,  deren  anderer,  häufig  varicös  (die  Varicositäten  sind  Kunstpro ducte, 
Schultze),  nach  der  Basis  gerichtet  ist,  ohne  dass  seine  Endigung  zu  verfolgen 
wäre;  diese  Easern  und  Zellen  sind  nervös  und  stellen  vernrathlich  die  Endi- 
gungen der  verzweigten  Axencylinder  dar;  c)  in  der  oberflächlichen  Schicht 
kuglige  oder  cylindrische  Zellen,  welche  die  oben  erwähnten  Hörhaare  tragen; 
nach  Anderen  wurzeln  die  letzteren  auf  den  der  Oberfläche  zugekehrten  Fort- 
sätzen der  nervösen  Zellen.  —  In  den  Vorhofssäckchen  (untersucht  bei  Fischen) 
sind  die  Nervenendigungen  ebenfalls  in  einer  halbkreisförmigen,  aber  niedrigeren 
Leiste  enthalten;  in  dieser  finden  sich  dieselben  Elemente  wie  in  den  Leisten 
der  Ampullen,  bis  auf  die  Borsten.  Statt  ihrer  befindet  sich  hier  der  Otolith, 
welcher  der  Innenwand  des  Sackes  an  der  die  Leiste  tragenden  Fläche  genau 
anliegt,  und  für  die  Leiste  eine  entsprechende  Rinne  zeigt,  er  besteht  aus  einem 
harten  oder  breiigen  Conglomerat  von  prismatischen  Stäbchen  (Krystalle  von 
kohlensaurem  Kalk  in  der  Arragonitform)  und  schwebt  in  einer  weichen  Hülle 
in  der  zähen  Endolymphe  des  Säckchens  (M.  Schultze).  Stellenweise  finden 
sich  zuweilen  kurze  Borsten,  und  zwar  da,  wo  der  Otolith  nicht  genau  anschliesst. 
Bei  Säugethieren  ist  statt  der  Crista  eine  kreisförmige,  flache  Macula  acustica 
vorhanden,  der  das  Otolithenpulver  aufliegt.  —  Nach  neueren  Untersuchungen 
an  Säugethieren  (Pritchakd)  enthält  das  Nervenepithel  der  Ampullen  und 
Säckchen  zwei  verschiedene  Arten  haartragender  Zellen,  die  Dorn-  und  die 
Borstenzellen,  deren  Haare  durch  eine  dicke  Cuticula  (der  Membr.  reticularis 
der  Schnecke  entsprechend)  hindurchgesteckt  sind.  Die  die  Otolithen  tragende 
Hülle  scheint  der  Deckmembran  der  Schnecke  zu  entsprechen. 

2.  Endigungen  in  der  Schnecke  (UoRTi'sches  Organ).  Der  um 
die  Spindel  sich  herumwindende  Schneckengang  wird  durch  die  von  ersterer 
ausgehende  knöcherne  Spiralplatte  (L.  o.  Figur  43)  und  die  von  dieser  zur  gegen- 
überliegenden Gangwand  hinübergespannten  beiden  Membranen,  die  Membrana 
basilaris  (M.  b.)  und  die  REissNER'sche  Membran  (M.  R.)  in  drei  Kanäle  getheilt, 
die  Scala  vestibuli  (Sc,  ve.),  Scala  tympani  (Sc.  ty.)  und  den  zwischen  beiden 
Membranen  liegenden  Canalis  cochlearis  (C.  C).   Die  Fasern  des  in  die  Spindel 
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eintretenden  Schneckennerven  wickeln  sich  von  diesem  in  Form  eines  schrauben- 
artig gewundenen  Fächers  ah,  indem  sie  durch  die  radiären  Canälchen  der 
Lamina  ossea  (N.  N.)  in  den  Can.  cochlearis  eintreten  und  sich  zu  dem  daselbst 
liegenden  CoKxfschen  Organ  begehen.  Der  Bau  des  letzteren  ist  nach  den 
neueren  Untersuchungen  (Kölliker,  Böttcher,  "Waldeyer  &  Gottstein,  v.  Wini- 
wakteb)  etwa  folgender:  Die  epitheliale  Auskleidung  des  Can.  cochlearis  ist  auf 
der  Membr.  basilaris  zu  einer  eigentümlichen  Formation  entwickelt.  Auf  jedem 
radialen  Durchschnitt  finden  sich  zwei  elastische,  härtliche,  auf  der  Basilar- 
membran  wurzelnde  Pfeiler  (a  und  b),  welche  mit  ihren  Köpfen  untereinander 
articuliren,  die  „CoRTi'schen  Bogen  oder  Pfeiler".  Nach  innen  vom  inneren 
Pfeiler  findet  sich  eine  mit  einer  Nervenfaser  in  Verbindung  stehende  „innere 
Haarzelle''  (c),  ebenso  nach  aussen  vom  äusseren  Pfeiler  eine  Anzahl  „äusserer 
Haarzellen"  (d)  (bei  Säugethieren  3,  beim  Menschen  4—5;  Vögel  und  Amphibien 
haben  nur  die  inneren),  welche  ebenfalls  mit  Nervenfasern  (e)  versorgt  werden. 
Die  Köpfe  der  CoKTi'schen  Pfeiler  sind  mit  Fortsätzen  versehen,  durch  welche 
sie  zur  Bildung  eines  stützenden  Netzwerks  beitragen,  das  im  Niveau  des  Epithel- 
saums liegt  (Lamina  reticularis,  ff);  in  den  Bingen  dieses  zierlichen  Netzes 
sind  die  Köpfe  der  Haarzellen,  in  quincuncialer  Anordnung,  befestigt.  Das  ganze 
CoRTi'sche  Organ  ist  von  einer  weichen  ,. Deckmembran''  (JVI.  t.)  bedeckt,  die 
von  der  Lamina  ossea  ausgeht,  und  in  der  Flüssigkeit  des  Can.  cochlearis  mit 
freiem  Bande  endigt  (g).    Die  Zeichnung  ist  schematisch  gehalten. 

Wie  schon  bemerkt  lässt  sich  der  Verlauf  der  Schallwellen  in 
dem  complicirt  gestalteten  und  mit  verschiedenartigen  Medien  erfüllten 
Labyrinth  nicht  übersehen.  Der  Umstand  dass  das  acustische  Nerven- 
epithel theils  mit  Haaren  versehen  ist,  welche  in  die  schwingende  Endo- 
lymphe hinausragen,  theils  mit  in  dieser  suspendirten  harten  Körpern  in 
Berührung  ist,  hat  die  Hypothese  begünstigt,  dass  die  Erregung  des 
Hörnerven  direct  auf  mechanische  Weise  durch  die  Schwingungen 
geschehe,  etwa  wie  beim  mechanischen  Tetanisiren  eines  Nerven. 
Indess  ist  diese  Erklärung  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  weil  erstens 
haartragende  Nervenepithelien  auch  bei  andern  Sinnesorganen  vor- 
kommen, zweitens  die  Intensität  der  Bewegung  im  Labyrinth  ver- 
schwindend klein  ist  gegen  diejenigen  Intensitäten  die  sonst  zur 
mechanischen  Nervenerregung  nöthig  sind;  man  müsste  also  minde- 
stens eine  besondere  Empfindlicheit  der  acustisehen  Nervenenden 
annehmen,  was  nicht  mehr  befriedigt,  als  das  Geständniss  dass  die 
Erregung  durch  Schall  noch  ebenso  unverständlich  ist  als  die  der 
Netzhaut  durch  Licht. 

Ueber  specielle  Function  der  einzelnen  Labyrinththeile  s.  unten. 

Qualitäten  der  Gehörempfindung. 

Die  Erregung  der  Endorgane  des  Acusticus  durch  die  Schwin- 
gungen der  Endolymphe,  sowie  jede  sonstige  Erregung  des  Acusticus, 
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bewirkt  eine  Gehörempfindung.  Die  Elongation  bedingt  die  Inten- 
sität des  Hörens,  die  Zabl  der  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit 
bedingt  die  Höhe  des  gehörten  Tones.  Erregungsfähig  sind  die 
Töne  innerhalb  der  Strecke  von  etwa  40  bis  16000  Schwingungen 
p.  See.  Das  Gehörorgan  umfasst  also  etwa  8V2  Octaven,  während 
das  Intervall  zwischen  den  äussersten  sichtbaren  rothen  und  violetten 
Strahlen,  in  analoger  Weise  berechnet,  noch  nicht  eine  Octave  beträgt. 

Die  Hörgrenzen  sind  häufig  viel  weiter  (z.  E.  14  Ms  41000,  Pkeyeb,  d.h. 
fast  11  %  Octaven);  die  obere  Grenze  variirt  so  sehr,  dass  manche  Personen 
das  Zirpen  der  Heimchen  und  die  hohen  Partialtöne  der  Zischlaute  nicht 
hören  können;  die  Schwankungen  an  der  unteren  Grenze  erinnern  an  die  Roth- 
blindheit. Uebrigens  kann  die  Ansprechfähigkeit  des  Trommelfells  an  der  Ab- 
grenzung betheiligt  sein. 

Töne  nennt  man  neuerdings  nur  diejenigen,  in  der  Natur  kaum 
vorkommenden  Schwingungen  die  nach  dem  Pendelgesetz  stattfinden, 
deren  Elongationen  also  den  Sinus  der  Zeiten  proportional  sind;  die 
gewöhnlichen  musicalischen,  d.  h.  deutlich  periodischen  Schalle  nennt 
man  Klänge,  die  nicht  musicalischen,  d.  h.  unperiodischen  oder 
nicht  deutlich  genug  periodischen,  Geräusche. 

Das  "Wesen  der  Klänge,  ihre  Zerlegbarkeit  in  einfache  Töne,  ist  bereits 
früher  (p.  285  f.)  erörtert  worden.  Einfache  Töne  kann  man  nur  künstlich  her- 
vorbringen, und  zwar  dadurch,  dass  man  einen  auf  einen  Partialton  eines  Klan- 
ges abgestimmten  Resonator  durch  den  Klang  zum  Mittönen  bringt,  z.B.  einen 
der  p.  286  erwähnten  Resonatoren,  oder  die  Resonanzröhren  p.  295,  oder  eine 
Monochordsaite,  auf  der  man  eine  klingende  Stimmgabel  so  lange  verschiebt, 
bis  eine  Saitenlänge  getroffen  ist  deren  Eigenton  mit  einem  Partialton  des 
Stimmgabelklanges  übereinstimmt  (Helmholtz). 

Die  Qualitätsunterscheidungen  innerhalb  des  Gehörs  können, 
nach  dem  Princip  der  speeifischen  Energien,  ebensowenig  wie  beim 
Sehorgan  durch  verschiedenartige  Erregung  der  gleichen  Faser  er- 
klärt werden.  Da  aber  die  Menge  der  unterscheidbaren  Qualitäten 
unendlich  gross  ist,  und  man  nicht  eine  unendlich  grosse  Zahl  von 
Acusticusfasern  zur  Verfügung  hat,  so  ist  anzunehmen,  dass  wie  beim 
Auge  eine  Zerlegung  des  Schalls  in  gewisse  einfache  Componenten, 
für  deren  jede  eine  besondere  Faser  existirt,  stattfindet.  Diese  An- 
nahme findet  beim  Ohr  viel  geringere  Schwierigkeiten  als  beim  Auge, 
weil  dort  alle  Fasergattungen  an  jeder  farbenpereipirenden  Netzhaut- 
stelle sich  wiederholen  mussten,  im  Ohr  aber  nur  einmal  vorhanden 
zu  sein  brauchen.  Für  die  Zerlegung  im  Ohre  und  gesonderte  Wahr- 
nehmung der  Componenten  sprechen  nun  direct  folgende  Erfahrungen 
(Helmholtz)  : 
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Weiden  zwei  verschiedene  einfache  Töne  gleichzeitig  tingegeben, 
so  machen  sich,  bei  einer  gewissen  Stärke  derselben,  gegenseitige 
Störungen  ihrer  Wellensysterne  bemerkbar,  durch  welche  in  den 
schallleitenden  Medien,  z.  ß.  in  der  Luft,  neue  Schwingungen  ent- 
stehen, und  zwar  solche  deren  Schwingungszahl  der  Differenz, 
und  andere  deren  Schwingungszahl  der  Summe  beider  primären 
Schwingungszahlen  gleich  ist.  Obgleich  nun  in  diesem  Falle  nur 
Ein  resultirendes  Wellensystem  das  Ohr  trifft,  und  unverändert  durch 
die  schallleitenden  Medien  den  Nervenapparaten  zugeführt  wird,  wer- 
den doch  bei  genügender  Stärke  vier  einzelne  Töne  gleichzeitig 
gehört,  die  beiden  primären  und  zwei  Combinationstöne:  ein 
Differenz-  und  ein  S  ummationston. 

Ein  Klang  ferner  wird  in  seiner  specifischen  Zusammensetzung 
(Klangfarbe,  Timbre)  erkannt,  und  man  kann  sogar  jeden  ein- 
zelnen Partialton  des  Klanges  ohne  Resonator  heraushören,  be- 
sonders wenn  man  den  Ton  unmittelbar  vor  Ertönen  des  Klanges 
einzeln  angegeben  hat. 

Endlich  hört  man  bei  gleichzeitigem  Ertönen  vieler  Klänge 
nicht  ein  Geräusch,  wie  man  nach  dem  complicirten  das  Ohr  durch- 
laufenden resultirenden  Wellensystem  erwarten  müsste,  sondern  man 
unterscheidet  deutlich  jeden  einzelnen  Klang;  ja  man  kann  sogar 
aus-  einem  Orchester  ein  einzelnes  Instrument  heraushören  und  für 
sich  verfolgen. 

Alle  diese  Erfahrungen  deuten  darauf  hin,  dass  es  im 
Gehörorgan  eine  Vorrichtung  giebt,  welche  jedes  auch 
uoch  so  complicirte  Wellensystem  in  einfach  pendelartige 
Componenten  zerlegt,  etwa  wie  jeder  Klang  durch  Resonatoren 
in  seine  Bestandteile  zerlegt  werden  kann,  dass  ferner  jede 
Componente  eine  besondere  Nervenfaser  erregt,  und  da- 
durch die  Empfindung  eines  einfachen  Tones  hervorbringt.  Diese 
Vermuthung  wird  zur  Gewissheit  erhoben  durch  folgende  Er- 
fahrung (Helmholtz)  :  combinirt  man  mehrere  einfache  Töne  zu  einem 
Klange,  und  lässt  die  einzelnen  zu  beliebigen  Zeiten  anfangen,  so 
dass  sie  mit  verschiedenen  Phasen  ihrer  Schwingungen  in  einander 
greifen,  so  entstehen  die  mannigfaltigsten  Verschiedenheiten  des  com- 
binirten  Wellensystems.  Erregte  nun  das  Wellensystem  als  solches 
den  Gehörnerven  zu  verschiedenen  Formen  der  Thätigkeit,  so  müssten 
offenbar  bei  diesen  Versuchen  stets  verschiedene  Klangeindrücke 
wahrgenommen  werden.  Der  Versuch,  angestellt  mit  dem  p.  295  er- 
wähnten Vocalapparat,  lehrt  aber,  dass  in  allen  Fällen  derselbe 


408  Ansprechbereich  der  Resonatoren  im  Ohr. 

Klang  gehört  wird,  die  geringste  Verschiedenheit  würde   sich  als 
ein  Unterschied  im  Vocalklange  markiren. 

Vom  Interesse  ist  der  Ansprechbereich  der  einzelnen  Resonatoren  im 
Ohr.  Jeder  Resonator  erklingt  nicht  bloss  bei  Angabe  seines  eigenen,  sondern 
auch  bei  der  der  benachbarten  Töne,  jedoch  um  so  schwächer  je  grösser  der 
Abstand  der  letzteren  vom  Eigenton.*)  Das  Mitschwingen  erstreckt  sich  wie 
die  Theorie  lehrt  auf  um  so  distantere  erregende  Töne,  je  grösser  die  Dämpfung 
des  Resonators,  d.  h.  je  schneller  seine  Schwingungen,  einmal  erregt,  abnehmen. 
Der  Dämplüngsgrad  lässt  sich  bemessen  nach  der  Anzahl  der  Schwingungen 
nach  welcher  die  Intensität  auf  einen  gewissen  ßruchtheil,  z.B.  Vio  der  ursprüng- 
lichen herabgesunken  ist,  die  Erstreckung  des  Mitschwingens  nach  dem  Abstände 
desjenigen  Tons  vom  Eigenton  des  Resonators,  der  letzteren  noch  mit  einem 
bestimmten  Bruchtheil  z.  B.  Vio  der  Intensität  anspricht  wie  der  Eigenton. 
Kennt  man  diesen  Abstand,  so  lässt  sich  der  Dämpfungsgrad  berechnen  und 
umgekehrt.  Für  die  Beziehungen  beider  liefert  folgende  Tabelle  einen  Anhalt 
(Helmholtz)  : 

Bereich  des  Mit-  1113  5       3       7 

i     ■  ~ft     ~~~r~    ~~^~    ~r~     1     ~r  ~^r  ~~r~      2    ganze  Töne 

schwingens  ..  8         4        2        4  424         -    &a,1"'c 

Erlöschen  nach  .  38,00  19,00  9,50  6,33  4,7ö  3,80  3,17  2,71  2,37  Schwingungen. 
Der  Dämpfungsgrad  der  Resonatoren  im  Ohr  lässt  sich  hiernach  ans  folgender 
Erfahrung  ermitteln:  Ein  Triller  mit  der  Geschwindigkeit  von  10  Tonschlägen 
in  der  Secunde  kann  in  allen  Tonlagen  bis  zum  A  (110  Schwingungen)  herab 
mit  vollkommener  Schärfe  gehört  werden,  ohne  dass  der  Eindruck  des  Abwech- 
seins zweier  Töne  sich  durch  Nachtönen  der  schwingenden  Theile  im  Ohre  ver- 
wischt; letzteres  geschieht  erst  unterhalb  A.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die 
Schwingung  bis  auf  Vio  ihrer  Intensität  herabgesunken  sein  muss,  um  bei  der 
Wiederkehr  desselben  Tones,  also  nach  l/3  Secunde,  nicht  mehr  gehört  zu  wer- 
den, so  ergiebt  sich,  dass  die  durch  A  in  Schwingung  versetzten  Theüe  im  Ge- 
hörorgan nach  y5  Secunde,  also  22  Schwingungen,  nur  noch  mit  Vio  ihrer  ur- 
sprünglichen Intensität  nachschwingen.  Der  Dämpfungsgrad  der  Resonatoren 
im  Ohr  wird  also  etwa  der  zweiten,  vielleicht  der  dritten  oder  vierten  Stufe  der 
obigen  Tabelle  entsprechen;  unterhalb  A  werden  wenigstens  die  Triller  in  der 
That  bald  rauh  und  verworren.  Nimmt  man  die  dritte  Stufe  als  die  richtige 
an,  so  ist  für  jeden  Resonator,  wenn  man  die  Intensität  der  Erregung  durch 
seinen  Eigenton  =  100  setzt,  die  durch  die  benachbarten  Töne  folgende: 
Differenz  der  Tonhöhe  in 
Bruchtheilen  eines  ganzen 

Tones 0     0,1    0,2    0,3    0,4    0,5     0,6     0,7    0,8    0,9     1,0 

Intensität  des  Mitschwin- 
gens      100     74      41      24     15      10     7,2     5,4     4,2     3,3    2,7. 

Diejenigen  Theüe  im  Ohr,,  die  durch  den  Ton  A  in  Schwingung  versetzt  wer- 
den, können  also  durch  einen  um  Y2  Ton  abstehenden  Ton  nur  mit  Vio  der  In- 
tensität angesprochen  werden ;  für  Ais  und  As  müssen  also  nothwendig  andere 
Resonatoren  vorhanden  sein  als  für  A,  abermals  ein  Beweis  für  die  angeführte 
Theorie  (Helmholtz). 


*)  In  Wirklichkeit  ist  der  am  stärksten  ansprechende  Ton  vom  Eigenton  des  Resonators 
ein  wenig  verschieden;  beide  wären  nur  dann  völlig  identisch  wenn  Reibung  und  Luftwiderstand 
J^ull  wären  (Helmholtz). 
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J)ic  zuweilen  beobachtete,  mitunter  plötzlich  entstehende  Taubheit  für 
eine  Reibe  von  Tönen,  z.  B.  für  die  tiefsten  (Basstaubheit),  spricht  ebenfalls 
sehr  dafür,  dass  an  der  Wahrnehmung  verschieden  hoher  Töne  räumlich  ge- 
trennte Apparate  im  Ohr  betheiligt  sind  (Moos). 

Ein  einfacher  Ton  würde  nach  dieser  Theorie  einen  Resonator  des  Ohrs 
mit  grösster,  die  benachbarten  mit  abnehmender  Intensität  erregen.  Theoretische 
Betrachtungen  ergeben  jedoch,  dass  das  Trommelfell,  wenn  es  durch  einen  ein- 
fachen Ton  erregt  wird,  zugleich  in  dessen  harmonischen  Obertönen  schwingt 
so  dass  also  auch  die  diesen  entsprechenden  Resonatoren  erregt  werden,  also 
niemals  ein  einfacher  Ton  gehört  werden  kann  (J.  J.  Müller). 

Die  Zerlegung  der  Klänge  kann  nur  durch  ein  System  von 
Resonatoren  im  Ohre  geschehen.  Welchen  Theil  des  Ohres  man 
aber  als  ein  solches  anzusehen  habe,  ist  bis  jetzt  noch  Gegenstand 
von  Yermuthungen.  Vor  Allem  bietet  anscheinend  die  Schnecke 
Anhaltspuucte.  Man  könnte  die  CoRTl'schen  Bogen  (p.  405)  als 
Resonatoren  ansehen  (Helmholtz),  da  ihre  abgestuften  Dimensionen 
auf  eine  Abstufung  ihrer  Eigenschwingungszahlen  hindeuten;  oder 
einfacher  die  Radien  der  Membrana  basilaris  (Hensen),  welche  sich 
wie  eine  Reihe  gespannter  Saiten  von  abgestufter  Länge  verhalten, 
da  die  Membran  in  radialer  Richtung  stärker  als  in  longitudinaler 
gespannt  ist.  Endlich  könnten  auch  die  Hörhärchen  des  Labyrinths 
und  der  Schnecke  durch  abgestufte  Länge  und  Steifigkeit  ein  Reso- 
natorensystem darstellen  (Hensen). 

Die  Schnecke  soll  etwa  3000  CoR-ri'sche  Bogen  enthalten  (Kölliker). 
Rechnet  man  hiervon  200  für  nicht  musicalisch  brauchbare  Töne  ab,  so  bleiben 
2800  für  die  musicalisch  hörbaren  ungefähr  7  Octaven  (von  C  bis  hvi);  es 
kommen  also  400  auf  jede  Octave  und  12  :  400  =  3373  auf  jedes  halbe  Ton- 
intervall. Da  nun  geübte  Musiker  noch  764  einer  halben  Tonstufe  unterscheiden 
soUen  (E.  H.  "Weber),  so  muss  man  annehmen,  dass  ein  zwischen  zwei  Corti- 
sche  Easern  treffender  Ton  beide  mit  ungleicher  Intensität  anspricht,  und  dass 
nach  dieser  Verschiedenheit  die  Tonhöhe  beurtheilt  wird  (Helmholtz).  Die 
Unreinheit  von  Intervallen  wird  schärfer  erkannt  als  die  Differenz  benachbarter 
Töne;  so  konnte  in  einem  Falle  noch  unterschieden  werden  der  Ton  503  von 
500  (Intervall  721  Ton),  dagegen  500,4  von  500,5  bei  Vergleichung  mit  der 
Octave  1001  (Differenz  7620  Ton)  (Preyer). 

Zur  Hervorbringung  einer  Tonempfindung  sind  mindestens  zwei 
mit  genügender  Geschwindigkeit  auf  einander  folgende  Schwingungen 
erforderlich;  eine  einzelne  kann  nur  als  Stoss  empfunden  werden. 
Hält  man  z.  B.  gegen  die  Zähne  eines  sich  drehenden  (SAVART'schen) 
Zahnrades  ein  Kartenblatt,  so  dass  ein  Stoss  entsteht,  so  bleibt  der- 
selbe Ton  hörbar,  wenn  bei  bleibender  Umdrehungsgeschwindigkeit 
die  Zähne  allmählich  bis  auf  zwei  entfernt  werden  ;  nur  wird  er  immer 
dumpfer,  wie  eine  Farbe  matter  wird,  wenn  sie  mit  viel  „Schwarz" 
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gemischt  ist.  Wird  auch  der  vorletzte  Zahn  entfernt,  so  verschwindet 
der  Ton  und  es  bleibt  nur  ein  Stoss  übrig  (vermuthlich  ein  sehr 
schnell  abnehmendes  Wellensystem). 

Combiniren  sich  sehr  viele  verschiedene  einfache  Töne,  so  dass 
das  Gehörorgan  sie  nicht  zerlegen  kann,  oder  folgen  sie  so  schnell 
auf  einander,  dass  die  Nachtöne  (s.  unten)  der  vorhergehenden  sich 
mit  den  folgenden  combiniren,  so  dass  ein  unzerlegbares  Gewirr  ent- 
steht, in  welchem  nichts  Periodisches  mehr  erkannt  wird,  so  pflegt 
man  die  resultirende  Empfindung  ein  Geräusch  zu  nennen.  Viele 
Geräusche  sind  daher  nur  sehr  complicirte  Klänge,  welche  deutlich 
einen  Hauptton,  oft  in  der  Klangfarbe  eines  Vocales,  erkennen 
lassen :  nach  diesem  Vocal  werden  sie  onomatopoetisch  benannt 
(„Klirren,  Donnern,  Knattern,  Schmettern,"  u.  s.  w.)  Ausser  die- 
sen scheinbar  unperiodischen  Schallschwingungen,  welche  aber 
doch  immer  periodisch  sein  müssen,  weil  sie  aus  Tönen  zusammen- 
gesetzt sind,  giebt  es  nun  auch  wirklich  unperiodische  Schall- 
schwingungen, deren  Eindrücke  auf  das  Ohr  ausschliesslich  als  Gel- 
räusche bezeichnet  werden  sollten  (Helmholtz).  Durch  welche  Theile 
des  Gehörorgans  die  Wahrnehmung  der  Stösse  und  Geräusche  ver- 
mittelt werde,  darüber  giebt  es  nur  unbewiesene  Hypothesen  (Ampullen 
und  Otolithensäckchen  ? ). 

Die  Vermischung  auf  einander  folgender  Töne  würde  viel  allgemeiner  sein 
lind  dadurch  jede  Musik  unmöglich  werden,  wenn  nicht  die  Dämpfung  der 
schwingenden  Theile  im  Ohre  sehr  vollkommen  wäre.  Der  Dämpfungsapparat 
ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Manche  vermuthen  in  den  Otolithen  und  in  der 
Membr.  tectoria  der  Schnecke,  die  dem  CoitTi'schen  Organ  aufliegt  (p.  405), 
Dämpfungsvorrichtungen  (Waldeyer). 

Harmonie  der  Klänge. 

Treffen  mehrere  Klänge  gleichzeitig  das  Ohr,  so  entsteht  be- 
kanntlich ein  angenehmeres  oder  unangenehmeres  Gefühl  unter  Be- 
dingungen, welche  mit  dem  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  ihrer 
Grundtöne  im  engsten  Zusammenhange  stehen.  Man  unterscheidet 
hiernach  consonante  (wohlgefällige)  und  dissonante  Zusammen- 
klänge. Das  Octavenverhältniss  (1  :  2)  und  die  Duodecime  (1:3) 
bilden  die  vollkommenste  Consonanz ;  dann  folgen  in  der  Richtung 
zur  Dissonanz :  Quinte  (2  :  3),  Quarte  (3  :  4),  grosse  Sexte  (3  :  5), 
grosse  Terz  (4  :  5),  kleine  Sexte  (5  :  8),  kleine  Terz  (5  :  6)  u.  s.  w.  — 
Diese  Erscheinung  lässtsich  vollkommen  dadurch  erklären  (Helmholtz), 
dass   das  Unangenehme   der  Dissonanz  in  den  durch  sie  bedingten 
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Schwebungen  beruhe,  d.  h.  in  Schwankungen  der  Intensität,  durch 
Interferenz  zweier  in  ihrer  Wellenlänge  etwas  verschiedener  Wellen- 
systeme. Zwei  gleichzeitige,  verschieden  hohe  Töne  müssen  sich 
nämlich  verstärken,  so  oft  zwei  Wellenberge  oder  zwei  Thäler  zusammen- 
treffen ,  schwächen  dagegen  oder  selbst  aufheben ,  so  oft  Berg  auf 
Thal  fällt.  Die  Periode  der  Seh  webung  muss  offenbar  der  Differenz 
der  Schwingungszahlen  beider  Töne  gleich  sein.  Die  Schiebungen 
sind  daher  um  so  seltener,  je  kleiner  das  Intervall  beider  Töne  ist 
und  je  tiefer  sie  liegen.  Sind  sie  zu  häufig,  um  einzeln  (als  „Stösse") 
wahrgenommen  zu  werden,  so  geben  sie  dem  Eindruck  eine  peinliche 
Discontinuität  (vergleichbar  dem  Flackern  eines  Lichts).  Das  Maxi- 
mum der  Wirre  und  Rauhigkeit  liegt  bei  33  Schwebungen  i.  d.  See. 
Zwei  gleichzeitige  Klänge  wirken  nun  um  so  dissonanter,  je  mehr 
durch  nahes  Zusammentreffen  von  Partialtönen ,  unter  sich  oder  mit 
Combinationstönen  (p.  407),  Anlass  zu  Schwebungen  massiger  Fre- 
quenz gegeben  ist. 

Um  das  Gesagte  zu  erläutern,  stellt  die  Figur  44  die  Schwin- 
gungszahlen der  8  ersten  Partialtöne  für  die  Tonleiter  innerhalb 
einer  Octave  dar;  sollten  sich  alle  Bedingungen  der  Dissonanz  ergeben, 


Fig.  44. 

so  müsste  die  Figur  auch  die  Combinationstöne  darstellen,  welche 
hier  nicht  berücksichtigt  sind.  Die  Puncte  haben  einen  den  Schwin- 
gungszahlen 'entsprechenden  Horizontalabstand.  Man  erkennt,  dass 
einzelne  Partialtöne  um  so  näher  an  solche  der  Prim  heranrücken, 
je  complicirter  das  Intervall -Verhältniss.  Die  Zahl  von  33  Schwe- 
bungen würde  beim  Grundklang  c  128  schon  durch  die  grosse  Terz, 
beim  Grundklang  c  256  erst  durch  die  grosse  Secunde  und  grosse 
Septime  erreicht.     Je  tiefer   das  Intervall  liegt,  um  so   leichter  wird 
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es  dissonant.  Absolute  Consonanz  besitzen  nur  Octave,  Duo- 
clecime,  zweite  Octave  etc.,  wo  nur  Partialtöne  der  Prim  sich 
wiederholen;  die  Stufenleiter  zur  Dissonanz  bilden,  wie  die  Figur 
erläutert,  die  Quint  (,,vollkommnea  Cons.),  Quart,  grosse  Sext 
und  grosse  Terz  („mittlere"  Cons.),  kleine  Terz  und  kleine 
Sext  (,,unvollkommne"  Cons.);  grosse  Secunde  und  grosse  Septime 
sind  schon  Dissonanzen,  wenn  auch  musicalisch  gebräuchliche. 

Macht  der  Grundton  eines  Klanges  n  Schwingungen  in  der  Secunde,  so 
beträgt  die  kleinste  Anzahl  der  Schwebungen  in  der  Secunde:  beim  Zusammen- 
klang mit  dem  Klang  der  Quinte  (3  :  2)  7a  n,  mit  der  Quarte  (4  :  3)  und  grossen 
Sext  (5  :  3)  l/3  n,  mit  der  grossen  Terz  (5  :  4)  l/t  n,  mit  der  kleinen  Sexte  (8  :  5) 
und  kleinen  Terz  (6:5)  75n,  mit  der  grossen  Septime  und  grossen  Secunde 
(9:8)  l/8n,  mit  der  kleinen  Secunde  (16:  15)  Vis  n  i.  s- w-  —  Allgemeiner:  Ist 
n  die  Schwingungszahl  des  tieferen  und  m  die  des  höheren  Grundtons,  und 
reducirt  man  den  unächten  Bruch  m/n  auf  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  (rn^n,), 
so  ist  die  kleinste  Schwebungszahl  =  n(/n,  also  um  so  kleiner,  je  kleiner  n 
(je  tiefer  das  Intervall)  und  je  grösser  nt  (je  incommensurabler  das  Intervall- 
verhältniss). 

Auf  der  Consonanzlehre  beruht  die  Theorie  der  Harmonie,  der  Accord- 
arten  etc.,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann.  Aber  auch  für  die 
Melodie,  d.  h.  die  Aufeinanderfolge  der  Klänge,  ist  das  Verhältniss  der  Partial- 
töne von  Bedeutung;  folgt  auf  einen  Klang  die  Octave,  so  wird  die  Aufmerk- 
samkeit nicht  durch  neue  Töne  gefesselt,  wohl  aber  bei  Quint,  Quart  etc. 

Aeusseres  Hören. 

Die  Ursache  jeder  Tonempfindung,  deren  zu  Stande  Kommen 
durch  das  Trommelfell  vermittelt  ist,  verlegt  die  Seele  nach  aussen, 
während  ihr  die  durch  Knochenleitung  vermittelten  im  Kopfe  selbst 
entstanden  scheinen.  Taucht  man  z.  B.  mit  dem  Kopfe  unter  Wasser, 
so  werden  die  Gehöreindrücke  nur  dann  nach  aussen  verlegt,  wenn 
der  äussere  Gehörgang  mit  Luft  gefüllt  ist  (Weber).  Da  indess 
auch  in  diesem  Falle  die  Hauptleitung  durch  die  Kopfknochen  ge- 
schieht, so  scheint  die  Sensibilität  des  Trommelfells,  nicht  etwa 
die  besondere  Beschaffenheit  derjenigen  Labyrinthwellen,  welche  vom 
Steigbügel  ausgehen,  die  Empfindung  des  äusseren  Ursprungs  zu 
bewirken.  Wenn  das, ist,  so  kann  man  sich  auch  vorstellen,  dass 
die  Empfindung  des  Trommelfells  über  die  Richtung  der  anlangen- 
den Schallwellen  belehrt  und  ebenso  vielleicht  die  der  Ohrmuschel, 
die  durch  ihre  zahlreichen  Vorsprünge  besonders  geeignet  ist,  über 
den  Winkel,  unter  dem  die  Schallstrahlen  auffallen,  zu  urtheilen 
(Weber),  namentlich  wenn  etwa  Bewegungen  derselben  zu  Hülfe 
genommen  werden.     (Vgl  auch  unten.) 
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Subjective  Gehörempfindungen. 

Wie  beim  Sehorgan,  so  giobt  es  auch  hier  gewisse  auf  den  Eigenthihn- 
lichkeiten  der  Nervenerregung  oder  auf  Nervenschwächen  beruhende  „subjective 
Gehörempfindungeri".  Diese  scheinen  jedoch  nur  sehr  beschränkt  vorzukommen 
und  sind  erst  zum  geringsten  Theil  erforscht.  Auf  Nachtöne  kann  man  mit 
Wahrscheinlichkeit  daraus  schliessen,  dass  hei  einer  Reihe  schnell  auf  einander 
folgender  Töne  (wie  sie  entsteht,  wenn  man  den  Abstand  der  Zähne  am  Savart- 
schen  Rade  von  Strecke  zu  Strecke  wechseln  lässt)  eine  Mischung  derselben  in 
Form  eines  Geräusches  entsteht,  analog  der  Farbenmischung  auf  dem  Farben- 
kreisel, jedoch  könnten  die  Nachtöne  theilweise  auf  wirklichem  Nachschwingen 
des  betr.  Resonators  im  Ohre  beruhen.  Sehr  lang  anhaltende  Nachtöne,  z.B. 
das  „in  den  Ohren  Klingen"  eines  Tones  oder  gar  eines  Musikstücks  lange 
nach  dem  Aufhören  gehören  zu  den  psychischen  Erscheinungen ;  ebenso  andere 
Gehörhallucinationen.  —  Zu  den  subjectiven  Gehöremptindungen  wird  ferner 
das  Ohrenklingen  und  Ohrensausen  gerechnet,  Töne  und  Geräusche,  die  von 
Erregungen  des  Hörnerven  durch  unbekannte  Einflüsse,  namentlich  bei  krank- 
haft erhöhter  Erregbarkeit,  herrühren  sollen.  Die  zuweilen  beobachteten  sub- 
jectiven musicalischen  Töne  sind  höchstwahrscheinlich  durch  abnorme  Erregung 
der  einer  einzelnen  CoiiTi'schen  Faser  entsprechenden  Nervenfaser  (p.  409)  zu 
erklären,  da  in  den  betreffenden  Fällen  zugleich  Hyperästhesie  gegen  die  ent~ 
sprechenden  objectiven  Töne  vorhanden  war  (Moos,  Czerny,  Samelson). 

Entotische  Wahrnehmungen. ' 

Von  den  subjectiven  Gehörempfmdungen  sind  auch  hier  (vgl.  p.  374)  die 
entotischen  zu  unterscheiden,  objective  Wahrnehmungen,  deren  Ursache 
jedoch  im  Gehörorgan  selbst  liegt.  Hierher  gehören:  1.  Brausende  Geräusche, 
hervorgebracht  durch  Schwingungen  der  Luft  im  äusseren  Gehörgang  oder  in 
der  Paukenhöhle,  wenn  diese  von  der  äusseren  Atmosphäre  abgesperrt  sind 
(ersterer  durch  vorgehaltene  oder  eingesteckte  verschlies sende  Körper,  durch 
Ohrenschmalz  u.  s.  w.,  letztere  durch  Yerschliessung  der  Tuba  Eustachü);  jene 
erscheinen  besonders  stark,  wenn  die  Luft  in  einem  an  den  Gehörgang  als 
dessen  Verlängerung  angesetzten  hohlen  Körper,  z.  B.  einer  Röhre,  mit- 
schwingt, sie  rühren  unzweifelhaft  davon  her,  dass  man  jetzt  besser  durch 
Knochenleitung  hört  (p.  403)  und  daher  die  Muskelgeräusche  namentlich  des 
Kopfes,  die  Reibungsgeräusche  des  Blutes  in  den  Kopfgefässen  etc.  wahrnimmt. 
2.  Das  p.  400  erwähnte  knackende  Geräusch  bei  Oontraction  des  Tensor 
tympani;  über  dessen  Deutung  s.  daselbst.  3.  Klopfende  Geräusche,  hervor- 
gebracht durch  das  Pulsiren  der  Arterien  im  Gehörorgan,  oder  das  fortgeleitete 
fernerliegender  Arterien,  besonders  wenn  man  mit  dem  Ohre  anf  einem  harten 
Körper  liegt.  4.  Reibungsgeräusche,  durch  die  Blutcircidation.  5.  Muskel- 
geräusche etc.  (s.  oben). 

Hören  mit  beiden  Ohren. 

Das  Hören  mit  beiden  Ohren  gewährt,  analog  dem  Sehen  mit 
beiden  Augen,  1.  eine  gegenseitige  Unterstützung  und  Ausgleichung 
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von  einseitigen  Fehlern ,  2.  eine  Beihülfe  zur  Schätzung  des  Ortes 
des  schallerzeugen  den  Körpers.  Ob  wie  bei  den  Augen  eine  Art 
„Identität"  beider  Gehörnervenenden  vorhanden  ist,  ob  z.  B.  die  Er- 
regung zweier  correspondirender  Fasern  beider  Schnecken  als  eine 
einzige  Empfindung  wahrgenommen  wird,  lässt  sich  nicht  entscheiden ; 
wir  hören  zwar  einen  einzigen  Ton,  von  dem  man  also  annehmen 
darf,  dass  er  correspondirende  Schneckenelemente  erregt,  mit  beiden 
Ohren  nur  einfach;  wir  unterscheiden  aber  zwei  Töne,  wenn  wir  jedes 
Ohr  besonders  durch  gleich  hohe  Töne  gleichzeitig  erregen  lassen, 
vorausgesetzt,  dass  ihre  Intensität  verschieden  ist,  oder  dass  die  Er- 
regbarkeit beider  correspondirenden  Gehörelemente  nicht  gleich  ist. 
Letzteres  wird  durch  folgenden  Versuch  bewiesen:  Hält  man  vor 
beide  Ohren  zwei  gleich  tönende  Stimmgabeln,  und  dreht  die  eine 
so  um  ihre  Axe,  dass  der  Ton  durch  Interferenz  beider  Zinken  ab- 
wechselnd verschwindet  und  wieder  auftritt,  so  hört  man  nicht  etwa 
die  andere  continuirlich,  sondern  beide  tönen  abwechselnd,  die  nicht 
gedrehte  nur  während  die  andere  nicht  gehört  werden  kann  (Dove). 
Die  Erregbarkeit  nimmt  nämlich  während  des  Tönens  ab,  auf  der 
Seite  der  gedrehten  Stimmgabel  natürlich  weniger  als  auf  der  andern, 
und  bei  gleich  starker  Erregung  wird  nur  auf  der  Seite  der  grösseren 
Erregbarkeit  ein  Ton  wahrgenommen.  Man  kann  aus  diesem  Ver- 
suche schliessen :  entweder  dass  die  Erregung  zweier  correspondirender 
Elemente  beider  Ohren  unterschieden  wird,  oder  dass  sie  als  eine 
einzige  wahrgenommen,  und  nur  auf  die  Seite  der  stärkeren  Erregung 
verlegt  wird ;  beides  spricht  gegen  die  Analogie  mit  dem  Gesichts- 
organ. Jedoch  ist  der  Versach  deshalb  nicht  absolut  beweisend,  weil 
höchst  wahrscheinlich  die  Klänge  beider  Stimmgabeln  nicht  genau 
gleich  sind.  Eine  andere  Thatsache,  welche  gegen  das  Vorhanden- 
sein einer  gemeinsamen  Empfindung  zu  sprechen  scheint,  ist  die, 
dass  bei  den  meisten  Personen  (Fessel,  Fechner),  besonders  aber 
bei  pathologischen  Zuständen  (v.  Wittich),  das  eine  Ohr  denselben 
Ton  höher  empfindet,  als  das  andere. 

Beurtheilung  der  Richtung. 

Ueber  die  Richtung  des  Schalles  müssen  natürlich  zwei  gegen- 
überliegende Trommelfelle  und  Ohrmuscheln  viel  sicherer  belehren, 
als  eine  einzige,  zumal  wenn  Drehungen  des  Kopfes  ihre  Stand- 
puncte  gegen  den  tönenden  Körper  verändern;  ja  es  wäre  denkbar, 
dass  der  verschiedene  Standpunct  beider  Ohren  auch  ein  Urtheil  über 
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Entfernung  gestattete.*)  Was  die  Richtung  betrifft,  so  wird  die 
Stellung  beider  Ohren  am  besten  zur  Entscheidung  über  seitlich 
erzengte  Töne  geeignet  sein.  Ueber  Vorn  und  Hinten  kann  aber 
nur  entschieden  werden  entweder  durch  Drehungen  des  Kopfes,  oder 
durch  die  Stellung  der  Ohrmuscheln,  welche  für  die  von  vorn  her 
kommenden  Wellen  entschieden  günstiger  ist;  diese  werden  daher 
stärker  erscheinen  als  die  hinteren.  Macht  man  künstlich  letztere 
dadurch  intensiver,  dass  man  die  Ohrmuscheln  an  den  Kopf  andrückt, 
und  dafür  die  Hände  vor  dem  Gehörgang  nach  Art  der  Ohrmuscheln 
anlegt,  so  entsteht  eine  Art  Täuschung.  Beim  Hören  durch  Knochen- 
leitung wäre  es  denkbar,  dass  die  verschieden  gerichteten  Wellen- 
systeme verschiedene  Ohrtheile  ungleich  stark  erregen.  Die  nach 
drei  zu  einander  senkrechten  Coordinatenebenen  angeordneten  Bogen- 
gänge besitzen  vielleicht  hierin  ihre  Bedeutung;  besonders  leiten  auf 
diese  Verruuthung  gewisse  eigentümliche  Bewegungen,  die  nach  Ver- 
letzung einzelner  Bogengänge  auftreten  (Flourens).  Näheres  über 
dieselben  und  ihre  Deutung  vgl.  am  Schluss  dieses  Capitels. 

Schutzorgane  des  Ohres. 
In  gewissem  Sinne  kann  die  Ohrmuschel,  namentlich  bei  Thieren, 
wo  sie  äusserlich  beweglich  ist,  als  Schutzorgan  für  das  Ohr  betrachtet 
werden,  da  die  Vorlagerung  von  Vorsprüngen  (z.  B.  des  Tragus 
beim  Menschen)  das  Eindringen  von  Staub  und  kalter  Luft  in  das 
Ohr  erschwert.  Fernere  Schutzorgane  des  Ohres  sind  die  steifen 
borstenähnlichen  Haare  (Vibrissae)  des  äusseren  Gehörgangs  und 
die  Ohrenschmalzdrüsen,  deren  Secret  die  Wand  des  Gehörgangs 
schlüpfrig  erhält.  Die  Bedeutung  des  Ohrenschmalzes  ist  unklar; 
bei  Mangel  desselben  tritt  Schwerhörigkeit  und  Brausen  auf,  ohne 
bekannte  Ursache.  —  Das  innere  Ohr  ist  durch  seine  Lage  im  In- 
nern des  Felsenbeins  vollkommen  vor  jedem  Eingriff  geschützt. 

III.    DAS  GEHUCHSORGAN. 

Die  peripherischen  Endorgane  der  Geruchsnerven,  welche  als 
zahlreiche  Zweige  von  den  Bulbi  olfactorii  durch  die  Löcher  der 
Siebbeinplatte  ins  Labyrinth  eindringen,  sind  auf  einer  Membran 
ausgebreitet,  welche  schleimhautähnlich  den  oberen  Theil  der  Nasen- 
höhle überzieht  und  sich  durch  eine  hellere  Färbung  und  den  Mangel 
des  Flimmerepithels  von  der  übrigen  Nasenschleimhaut  (Schneider- 

*)  Gewöhnlich  schätzen  wir  die  Entfernung  der  Schallquelle  nur  nach  der  Intensität; 
daher  die  bekannte  im  Theater  benutzte  acustische  Täuschung. 
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sehen  Haut)  unterscheidet.  Errregt  werden  diese  Endigungen  auf 
völlig  unbekannte  Weise  durch  gewisse  gasförmige  Körper ;  die  Eigen- 
schaften, denen  dieselben  ihre  Erregungsfähigkeit  verdanken,  sind 
ebenfalls  unbekannt.  Zugeleitet  werden  sie  der  Riechhaut  mittels  der 
Inspiration  durch  die  Nase.  Der  eingezogene  Strom  bricht  sich  an 
dem  vordem  Vorsprung  der  unteren  Muschel  dergestalt,  dass  ein 
Theil  desselben  nicht  den  directen  Weg  durch  den  unteren  Nasengang 
zu  den  Choanen,  sondern  den  Umweg  durch  die  oberen  Theile  der 
Nasenhöhle  nimmt  (Bidder).  Die  Erregung  geschieht,  wie  es  scheint, 
nur  im  ersten  Augenblick  der  Berührung;  denn  zur  dauernden  Un- 
terhaltung der  Empfindung  ist  es  nöthig,  dass  immer  neue  Theilchen 
des  erregenden  Körpers  mit  den  Endorganen  in  Berührung  kommen, 
dass  also  der  erstere  in  einem  Strome  durch  das  Geruchsorgan  ge- 
führt werde;  und  der  Erfolg  ist  um  so  grösser,  je  schneller  der 
Wechsel  der  Theilchen  geschieht,  d.  h.  je  schneller  der  Strom  ist. 

Die  Bulbi  olfactorü,  welche  man  früher  als  die  Riechnervenstämme  be- 
schrieb, werden  jetzt  richtiger  als  Hirntheüe  betrachtet.  Die  wirklichen  Olfa- 
ctorü unterscheiden  sich  von  anderen  Nerven  dadurch,  dass  zahlreiche,  äusserst 
feine  Primitivröhren  in  einer  gemeinsamen  Bindegewebshülle  zu  einem  Bündel- 
chen, und  diese  Bündelchen  erst  zu  Stämmen  vereinigt  süid.  Die  Riechhaut, 
welche  die  beiden  oberen  Muscheln  und  den  oberen  Theü  der  Nasenscheidewand 
(„Regio  olfactoria")  überzieht,  hat  folgenden  Bau  (M.  Schultze):  Zwischen  den 
cylindrieshen,  nach  der  Basis  zugespitzt  auslaufenden  Epithelzellen  finden  sich 
bipolare  spindelförmige  Zellen,  welche  einen  Portsatz  nach  der  Oberfläche,  und 
einen  in  die  Tiefe  senden;  letzterer  soll  identisch  sein  mit  den  feinen  Primitiv- 
fasern des  Olfaktorius,  ersterer  ist  mit  einem  Bündel  äusserst  zarter  langer 
Härchen  besetzt,  welche  über  die  Oberfläche  hinausragen;  die  Spindelzellen 
werden  demnach  als  Nervenzellen  betrachtet.  Nach  neueren  Untersuchungen 
(Exner)  sind  beim  Frosche  auch  die  früher  als  einfache  Epithelzeilen  beschrie- 
benen Zellen  nervös  und  mit  Haaren  besetzt;  doch  wird  ihre  nervöse  Beschaffen- 
heit von  Andern  bestritten  (Paschutin,  v.  Brunn,  Colasanti  etc.). 

Dass  nur  gasförmige  Körper  erregungsfähig  sind,  ersieht  man  daraus, 
dass  die  Anfüllung  der  Nasenhöhle  mit  einer  starkriechenden  (flüchtigen)  Flüs- 
sigkeit, z.  B.  Eau  de  Cologne,  keine  Geruchsempfindung  verursacht  (Weber). 
Dass  ferner  der  riechende  Stoff  in  einem  Strome  über  die  Regio  olfactoria  ge- 
führt werden  muss,  ist  bekannt;  denn  durch  Anhalten  des  Athmens  oder  durch 
ausschliessliche  Mundathmung  kann  man  sofort  jede  Geruchs emp findung  auf- 
heben, selbst  wenn  die  Atmosphäre,  also  auch  die  Luft  der  Nasenhöhle,  mit  rie- 
chenden Stoffen  gefüllt  ist.  Umgekehrt  sucht  man  durch  schnelle  und  häufige 
Inspirationen  durch  die  Nase  („Schnüffeln")  den  Geruchseindruck  zu  verstärken. 
—  Die  Notwendigkeit  der  Hinleitung  des  Luftstroms  zur  Regio  olfactoria 
mittels  des  vorderen  Vorsprungs  der  unteren  Muscheln  ergiebt  sich  daraus,  dass 
der  riechende  Stoff  nicht  gerochen  wird,  wenn  er  erst  in  den  Mund  und  dann 
durch  die  Choanen  von  hinten  in  die  Nase  gebracht  wird  (Bidder).  Der  Vor- 
theil  der  mit  der  Nasenhöhle  communicirenden  Höhlen  (Stirnhöhlen,   Siebbein- 
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zellcn  etc.)  könnte  darin  liegen  dass  beim  Schnüffeln  in  ihnen  die  Luft  mit  verdünnt 
wird  und  durch  das  ausgleichende  Nachströmen  die  Luft  die  ganze  Regio  ol- 
(actoria  zu  bestreichen  gezwungen  ist  (Braune  &  Clasen).  —  Die  meisten 
riechenden  Stoffe  wirken  schon  in  ausserordentlich  grosser  Verdünnung,  so  dass 
eine  verschwindend  kleine  Menge  zu  der  Atmosphäre  eines  ganzen  Zimmers 
gemischt,  dieselbe  schon  riechbar  macht.  Neuerdings  ist  bei  einer  grossen  An- 
zahl riechender  Dämpfe  ein  grosses  Wärmeabsorptionsvermögen  nachgewiesen 
worden  (Tyndale). 

Geruchsempfindungen. 

Die  Erregung  der  Geruchsnervenendigungen,  ebenso  wahrschein- 
lich jede  beliebige  Erregung  der  Stämme,  verursacht  gewisse  Empfin- 
dungen, die  wir  Gerüche  nennen.  Dieselben  unterscheiden  sich  von 
einander  ihrer  Intensität  und  ihrem  Character  nach..  Die  Intensität 
scheint  abzuhängen:  1.  von  dem  Gehalte  des  Gasgemisches  an  dem 
riechenden  Stoffe,  2.  von  der  Geschwindigkeit  des  Durchströmens, 
3.  von  der  Anzahl  der  getroffenen  Riechelemente;  wenigstens  haben 
die  Thiere  deren  Geruchsorgan  eine  sehr  grosse  Oberfläche  hat,  das 
feinste  Geruchsvermögen.  —  Die  Ursache  des  besonderen  Characters 
eines  Geruches  ist  ebenso  unbekannt,  wie  die  der  Riechbarkeit  über- 
haupt; auch  giebt  es  keinerlei  Eintheilung  oder  Scala,  ja  nicht  ein- 
mal Namen  für  die  verschiedenen  Gerüche,  sondern  wir  bezeichnen 
sie  nur  nach  irgend  einem  Körper,  dem  sie  eigenthümlich  sind,  und 
dessen  wir  uns  bei  der  Empfindung  des  gleichen  oder  ähnlichen  Ge- 
ruehscharacters  erinnern. 

Dass  auch  mechanische,  electrische  u.  s.  w.  Erregung  der  Olfactorii  Ge- 
ruchsemplindungen  veranlasst,  ist  nach  der  Analogie  aller  übrigen  Sinnesnerven 
kaum  zweifelhaft,  aber  noch  nicht  sicher  experimentell  erwiesen:  der  fast  einzig 
sichere  Weg,  den  Olfactoriis  electrische  Stromzweige  zuzusenden,  ist  der, 
die  Nasenhöhle  mit  Wasser  zu  füllen  und  in  dieses  die  eine  Electrode  zu  tauchen; 
hier  aber  verursacht  die  gleichzeitige  Erregung  der  sensiblen  Trigeminuszweige 
so  heftige  Schmerzen,  dass  über  G-eruchsempfindungen  nicht  zu  entscheiden  ist 
(Rosenthal).  —  Bei  der  Erregung  der  OFactoriusenden  durch  Riechstoffe  scheinen 
die  oben  erwähnten  Härchen  bedeutend  betheiligt  zu  sein;  man  glaubt  dies 
daraus  schliessen  zu  können,  dass  die  Erfüllung  der  Nasenhöhle  mit  Wasser*) 
das  Riechvermögen  auf  emige  Zeit  aufhebt  (E.  H.  Weber),  und  dass  nach  an- 
deren Erfahrungen  die  Härchen  bei  Berührung  mit  Wasser  durch  starkes  Auf- 
quellen für  einige  Zeit  unsichtbar  werden  (Schultze).  —  Das  Princip  der  spe- 
eifischen  Energie  dürfte  auch  hier  wie  beim  Gesichts-  und  Gehörorgan  die  An- 
nahme verschiedener  Arten  von  Geruchsfasern  rechtfertigen,  deren  jede  durch 
eine    besondere   Art    von    Riecheinflüssen  erregt  wird  und    eine    besondere 


*)  Die  mehrfach  erwähnte  Anfüllung  der  Nasenhöhle  mit  Flüssigkeiten  geschieht  von  den 
Nasenlöchern  aus,  während  man  auf  dem  Rücken  liegt.  Der  Abfluss  in  den  Rachen  wird  durch 
das  an  die  Pharynxwand  sich  wasserdicht  anlegende  Gaumensegel  verhindert  (E.H.Weber). 

Hermann,  Physiologie.    G.  Aufl.  27 
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Empfindung  verursacht;  wie  viele  solcher  Arten  man  anzunehmen  hahe,  dazu 
fehlt  jeder  Anhaltspunkt. 

Von  den  Geruchseindrücken  sind  diejenigen  wohl  zu  unterscheiden,  welche 
durch  Erregung  der  sensiblen  Trigeminusfasern  in  der  Nasenschleimhaut  erzeugt 
werden;  Ammoniakdämpfe  z.  B.  wirken  vorzugsweise  auf  diese  letzteren  und 
werden  daher  auch  nach  Zerstörung  der  Olfactorii  durch  Empfindung  wahr- 
genommen, oder  erregen  Reflexbewegungen  (Niesen). 

Ueber  subjective  Geruchsempfindungen  ist  nicht  viel  ermittelt;  gewisse 
krankhafte  Zustände  der  Nase  (»Schnupfen  etc.)  heben  das  Geruchsvermögen 
zeitweise  auf,  und  bringen  selbst  abnorme  Geruchseindrücke  hervor.  Ueber 
„Nachgerüche"  ist  so  gut  wie  Nichts  bekannt.  Verf.  bemerkt  nach  gewissen 
lebhaften  Gerüchen,  z.  J3.  nach  cadaverösen,  dass  jede  innerhalb  einiger  Stunden 
folgende  unangenehme  Geruchsempfindung  auf  das  deutlichste  den  Character 
der  ersten  hat.  —  Ueber  die  Beziehungen  beider  Nasenhöhlen  zu  einander  weiss 
man  nur,  dass  die  Erregung  beider  durch  verschiedene  Gerüche  gewöhnlich  nicht 
zu  einem  einzigen  Eindrucke  verschmolzen  wird,  sondern  einen  gewissen  Wett- 
streit der  beiden  "Wahrnehmungen  verursacht  (Valentin). 

Als  Schutzorgan  für  die  eigentliche  Riechhaut  kann  die  Nasen- 
schleimhaut  angesehen  werden,  welche  die  eindringende  Luft  von 
gröberen  schädlichen  Beimengungen  befreit  (p.  168).  Andererseits 
wird  das  Geruchsorgan  gewöhnlich  als  Wächter  für  die  Respira- 
tion angesehen,  da  zahlreiche  schädliche  Verunreinigungen  der  At- 
mosphäre riechbar  sind,  und  daher  durch  das  Geruchsorgan  ange- 
zeigt werden. 

IV.    DAS  GESCHMACKSORGAN. 

Ueber  den  Geschmackssinn  sind  die  Kenntnisse  mangelhafter  als 
über  irgend  ein  anderes  Sinnesorgan.  Nicht  einmal  der  Ort  des 
Geschmacksorgans  ist  genau  bestimmt,  1.  weil  nur  äusserst  schwer 
die  Geschmacksempfindungen  von  andern  Empfindungen  genügend 
zu  sondern  sind,  die  meist  bei  der  Application  schmeckender  Kör- 
per auftreten,  nämlich  Geruchs-  und  Tasteindrücke.  —  2.  weil  die 
schmeckenden  Flüssigkeiten  sich  sehr  leicht  von  jeder  beliebigen, 
also  auch  von  einer  nicht  geschmacksfähigen  Applicationsstelle  in 
der  Mundhöhle  zu  den  eigentlichen  Geschmacksorganen  verbreiten. 
Daher  wird  der  Ort  des  Geschmacksorgans  sehr  verschieden  ange- 
geben. Unzweifelhaft'  ist  die  Zungenwurzel  beim  Geschmack  be- 
theiligt; streitig  dagegen  ist,  ob  nur  diese  (Bidder,  Wagner),  oder 
auch  die  Zungenspitze  und  die  Zuügenränder  (Schirmer,  Klaatsch 
&  Stich,  Camerer),  der  weiche  Gaumen  (J.  Müller,  Drielsma),  oder 
wenigstens  ein  Theil  desselben  (Schirmer,  Klaatsch  &  Stich),  selbst 
der  harte  Gaumen  (Drielsma)  Geschmacksorgan  sei.     Untersuchungen 
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mit  beschränkter  electrisclier  Reizung  zeigen  (Neumann),  dass  Spitze 
und  'Ränder  der  Zunge  in  einer  Breite  von  mehreren  Linien  ge- 
schniaeksfähig  sind,  jedoch  nicht  für  alle  Geschinacksqualitäten 
(Lussana);  der  vordere  Theil  der  oberen,  die  ganze  untere  Fläche 
und  das  Frenulum  schmecken  nicht.  Ks  kommen  bedeutende  indivi- 
duelle Verschiedenheiten  vor  (Urbantsciiitsch). 

Die  Nervenfasern  welche  den  Geschmack  vermitteln  scheinen 
sich  auf  mehrere  Hirnnerven  zu  vertheilen.  Ausser  dem  Glosso- 
pharyngeus,  dessen  Geschmacksfun ction  unbestritten  ist,  wird  auch 
der  Ramus  lingualis  des  Trigeminus  von  den  Meisten  als  Geschmacks- 
nerv betrachtet,  dessen  Geschmacksfasern  Einige  von  der  Chorda 
tympani,  also  vom  Facialis  ableiten,  ausserdem  die  Rami  palatini 
des  Trigeminus.  •  * 

Bei  Facialislähmungen  kommen  Geschmacksstörungen  im  vorderen  Zungen- 
theil  häutig  vor.  Gegen  die  Betheiligung  des  Facialis  wird  dagegen  angeführt 
dass  nach  Durchschneidung  der  Chorda  sich  im  Lingualis  jenseits  des  Abgangs 
der  Speichelnerven  keine  degenerirten  Fasern  linden  (Vulpian)  ;  Andere  fanden 
solche  (Prevost;  beim  Hunde  auch  Vulpian).  Da  ein  Fall  beobachtet  ist  in 
welchem  der  intracranielle  Theil  der  Faciales  vollständig  degenerirt  war,  ohne 
Geschmacksstörung  (Wachsmuth),  so  wird  angenommen  dass  die  Geschmacks- 
fasern erst  durch  den  JS".  petrosus  superficialis  major-  zum  Facialis  treten,  und 
theils  durch  den  N.  petrosus  superficialis  minor  und  das  Ganglion  oticum,  theils 
durch  die  Chorda  in  die  Trigeminusbahn  übergehen  (Schiff).  Da  auch  Trige- 
minuslähmungen  ohne  Geschmacksstörung  vorkommen,  so  kann  ein  Uebertritt 
von  Glossopharyngeusfasern  durch  die  jAcoBSON'schen  Anastomose  (Plexus  tym- 
panicus),  den  Petrosus  superfic.  min.  und  das  Gangl.  oticum  in  den  Trigeminus 
gedacht  werden,  wofür  auch  einige  Fälle  von  Geschmacksstörung  durch  Pauken- 
höhlenaffection  ohne  Störung  der  Chorda  zu  sprechen  scheinen  (Carl,  TJrbant- 
schitsch).  —  Bemerkenswerth  ist  dass  die  beiden  Geschmacksnerven  zugleich 
gelasserweiternde  Fasern  für  die  Znngenschleimhaut  führen  (Chorda  für  den 
vorderen,  Glossopharyngeus  für  den  hinteren  Theil),  so  dass  vermuthet  worden 
ist,  der  Geschmack  erfordere  eine  Art  Erection  der  Papillen;  jedoch  die  Ge- 
schmacksstörung bei  Facialislähmung  lediglich  hierauf  zurückzuführen  ist  un- 
zulässig, da  bei  Reizung  der  Chorda  durch  Paukenhöhleninsulte  Geschmacks- 
empfindungen beobachtet  sind.  — 

Die  Endorgane  der  Geschmacksnerven  liegen  hauptsächlich  in 
den  Zungenpapillen.  An  den  Papulae  circumvallatae  der  Zungen- 
wurzel erstreckt  sich  die  umgebende  Furche  weit  in  die  Tiefe  und 
bildet  eine  capillare  Spalte,  deren  innere  Wand  mit  den  Geschmacks- 
nervenendigungen  versehen  ist,  während  die  freie  Oberfläche  der  Pa- 
pille meist  den  gewöhnlichen  Bau  der  Zungenschleimhaut  zeigt;  jene 
bestehen  in  den  „Geschmacksknospen"  oder  „Schmeckbechern",  becher- 
förmigen,   aussen  offenen,    von  länglichen  Zellen  erfüllten  Organen; 

27* 
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von  den  letzteren  endigen  die  inneren,  die  eigentlichen  Schmeck- 
zellen,  peripherisch  mit  einem  kurzen  Stäbchen,  central  gehen  sie  in 
feine  Nervenfasern  über,  die  in  der  Tiefe  der  Papille  mit  markkalti- 
gen  Fasern  zusammenhängen  (Loven,  Schwalbe).  Die  zu  schmeckende 
Flüssigkeit  muss  also  erst  in  den  cäpillaren  Spaltraum  eindringen. 
Ausser  als  Cylindermäntel  sind  diese  mit  Schmeckbechern  besetzten 
Spalten  auch  als  Ebenen  entwickelt,  nämlich  in  den  Papulae  foliatae 
des  Menschen  und  vieler  Sängethiere  (meist  eine  an  jedem  Seiten- 
rande des  hinteren  Zungentheils,  beim  Menschen  aus  5  parallelen 
Längsspalten  bestehend ;  C.  Mayer,  Krause,  v.  Wyss).  Die  Papulae 
lungiformes  besitzen  Schmeckbecher  auf  ihrer  oberen  Fläche  (Loven); 
auch  die  freie  Fläche  der  Papulae  circumvallatae  ist  nach  Einigen 
damit  versehen  (Schwalbe,  Hönigschmied). 

In  der  Nähe  der  Papulae  vallatae  und  foliatae  finden  sich  eigenthüinliche 
acinöse  Drüschen  mit  schleimfreiem  Secret  („seröse  Drüsen",  sonst  besonders 
in  der  Nase  vorkommend,  Heidenhain),  die  möglicherweise  zur  Geschmacks- 
erregung Beziehung  haben  (v.  Ebner). 

Die  Erregung  der  Geschmacksnerven  geschieht  durch  gewisse 
flüssige  oder  wenigstens  in  der  Mundflüssigkeit  lösbare  Substanzen; 
zu  diesen  gehören  vermuthlich  auch  die  grossentheils  (Stich) 
schmeckbaren  Gase.  Der  Erregungsvorgang  ist  völlig  unbekannt. 
Der  Erfolg  der  Erregung  der  Endorgane,  ebenso  jeder  beliebigen 
(electrischen  u.  s.  w.)  Erregung  der  Geschmacksnerven  sind  die 
„Geschmacksempfindungen",  die  sich  der  Intensität  und  dem  Cha- 
racter  nach  unterscheiden.  Die  Intensität  hängt  ab  von  der  Stärke, 
der  Dauer  der  Erregung  und  von  der  Zahl  der  erregten  Fasern. 
Geschieht  die  Erregung  durch  eine  schmeckende  Substanz,  so  muss 
demnach  der  Geschmack  um  so  intensiver  sein,  1.  je  erregungsfähiger 
die  Substanz  ist,  2.  je  concentrirter  sie  einwirkt,  3.  je  länger  sie  ein- 
wirkt, 4.  je  grössere  Flächen  des  Geschmacksorgans  sie  berührt, 
5.  je  erregbarer  die  Nervenenden  sind.  Die  Schmeckbarkeit  scheint 
durch  Reiben  erhöht  zu  werden.  Durch  welche  Eigenschaften  der 
schmeckende  Körper  die  verschiedenen  empirisch  bekannten,  undefi- 
nirbaren  Charactere  des  Geschmacks,  der  süsse,  bittere,  saure,  alka- 
lische, salzige,  faulige,  bedingt  sind,  weiss  man  nicht;  die  verschie- 
denen süss  schmeckenden  Stoffe,  z.  ß.  Zuckerarten,  Glycerin,  Glycin, 
Bleisalze,  Beryllsalze  u.  s.  w.,  gehören  den  verschiedensten  Körper- 
gruppen an  und  zeigen  in  ihren  anderen  Eigenschaften  keine  Ueber- 
einstimmung. 
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In  Bezug  auf  den  Geschmack  von  Substanzen  chemischer  Gruppen  lässt 
sich  anführen:  der  säure  Geschmack  der  löslichen  Säuren;  der  süsse  Geschmack 
aller  mehratomigen  Alkohole,  welche  soviel  OH-Gruppen  als  C- Atome  enthalten 
(hierzu  gehören:  C2H4(OH)2  Glycol;  C3H5(OH)3  Glycerin;  C4H6(OH)4  Flechten- 
zucker; C6H8(OH)6  Mannit  [2  H  weniger:  Traubenzucker]) ;  der  bittere  Geschmack 
der  complicirteren  Zuckerverbindungen  (Glucoside),  vieler  Alkaloide  u.  s.  w. 

Erregungen  der  Geschmacksnervenstämme  beim  Menschen  sind  nur  auf 
electrischem  Wege  zu  bewerkstelligen.  Sendet  man  einen  aufsteigenden  Strom 
durch  die  Geschmacksnerven  (z.  B  indem  man  die  positive  Electrode  einer  Kette 
an  die  Zungenspitze,  die  negative  aber  an  irgend  einen  andern  Körpertheil,  etwa 
an  die  Hand  anlegt),  so  empfindet  man  einen  deutlich  sauren  Geschmack;  ist  der 
Strom  absteigend  gerichtet,  so  ist  der  Geschmack  brennend  und  wird  als  laugen- 
haft  („alkalisch")  bezeichnet.  Wenn  es  sich  hier  wirklich  um  directe  Erregung 
der  Nerven  durch  den  Strom  handelte,  so  widerspräche  das  Auftreten  verschie- 
dener Geschmäcke  je  nach  der  Stromrichtung  einigerniassen  dem  Princip  der 
speeifischen  Energieen.  Man  hat  deshalb  versucht,  den  Erfolg  als  ein  Schmecken 
electrolytischer  Producta,  die  in  der  Zunge  abgeschieden  werden,  zu  deuten. 
Der  Einwand,  dass  der  Geschmack  auch  dann  ebenso  eintritt,  wenn  man  den 
Strom  der  Zunge  nicht  durch  Anlegen  von  Metall,  sondern  durch  Vermittelung 
feuchter  Leiter  zuführt  (Rosenthal),  kann  diese  Deutung  nicht  widerlegen, 
weü  auch  an  der  Grenze  zweier  feuchter  Leiter,  und  speciell  zwischen  Nerven- 
inhalt und  Hülle  (p.  313),  Electrolyte  abgeschieden  werden  können. 

Ausser  der  Geschmacksempfindung  bewirkt  die  Erregung  der 
Geschmacksnerven  reflectorisch  die  Secretion  der  Speicheldrüsen. 

Ueber  subjeetive  Geschmacksempfindungen  ist  nichts  Näheres  bekannt, 
obwold  ihr  Vorkommen  festgestellt  ist  (Nachgeschmack  etc.)  Auch  hier  sind  von 
den  subjeetiven  Empfindungen  die  durch  gewisse  Zustände  der  Mundschleimhaut 
bewirkten  Geschmackserregungen  zu  sondern  („perverse"  Geschmacksempfindun- 
gen bei  Catarrhen  etc.). 

V.    DIE  ÜBRIGEN  SINNESORGAN. 

Die  durch  andere  als  die  bisher  behandelten  centripetalen  Ner- 
ven vermittelten  Wahrnehmungen  werden  als  „Gefühle"  bezeichnet. 
Sensible  Nerven  verbreiten  sich  fast  in  jedem  Körpertheil,  jedoch  in 
sehr  ungleichem  Maasse;  wahrscheinlich  am  wenigsten  in  den  Ein- 
geweiden,  ebenfalls  wenig  in  den  Muskeln,  Knochen,  Sehnen  u.  s.  w., 
sehr  zahlreich  dagegen  in  der  Haut  und  den  ihr  benachbarten  Schleim- 
häuten (Schleimhaut  der  Mundhöhle,  Nasenhöhle,  Conjunctiva  u.  s.  \v.). 

Die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven  sind  erst  an  wenigen  Stellen  bekannt, 
und  ihr  feinster  Bau  noch  vielfach  streitig.  Man  kennt  bisher  folgende  Eormen : 
1.  VATER'sche  (Pacini  Ische)  Körperchen,  ziemlich  gross  (0,5 — 4mm),  im  sub- 
cutanen Zellgewebe,  namentlich  der  Hohlhand  und  Eusssohle  liegend,  ausser- 
dem aber  an  den  Geschlechtsorganen,  vielen  Muskeln  und  Gelenken,  und  in  den 
sympathischen  Plexus  der  Bauchhöhle  (z.  B.  im  Mesenterium  der  Katze).    Sie 
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sind  eiförmig  und  bestehen  aus  vielfachen  concentrischen  Bindegewebsschichten, 
die  einen  cylindrischen  aus  Protoplasma  bestehenden  Körper  (Innenkolben)  um- 
schliessen ;  in  letzterem  verläuft  die  eintretende  Nervenfaser  als  nackter  Axen- 
cylinder   und   endigt   einfach  oder  in  mehrere  kurze  Endzweige  gespalten,  mit 
einer  kleinen  knopfartigen  Anschwellung.   Auch  vor  dem  Eintritt  ist  die  Nerven- 
faser von  geschichtetem  Neurilemm  umgeben.  —  2.  „Nervenendkolben" 
(W.  Krause),  ebenfalls  ovale  oder  mehr  kugelige  Bläschen  von  nur  0,03— 0,06mm, 
bestehend  aus  einer  bindegewebigen  Hülle  mit  Kernen  und  einem  weichen  homo- 
genen Inhalt,   in  den  die  Nervenfaser  eintritt,   um  zugespitzt  zu  endigen;   sie 
finden  sich  in  vielen  Organen,  namentlich  Schleimhäuten  und  liegen  hier  in  der 
bindegewebigen  Mucosa.    Vermuthlich   sind  die  Organe  ad  1.  und  2.  Modifica- 
tionen  einer  einzigen  Grundform,  als  welche  vielleicht  die  letztgenannte  zu  be- 
trachten ist,    oder   noch   einfachere  Zellen  mit  markloser  Nervenfaser  („Tast- 
zellen",  Merkel).  —  3.  „Tastkörperchen"  (Wagner  &  Meissner),   in  einem 
Theil  der  Papillen  der  Cutis  (die  übrigen  Papillen  tragen  Capillarschlhigen),  am 
zahlreichsten  in  der  Hohlhand  und  Fusssohle;  länglich  ovale,  grob  und  unregel- 
mässig quergestreifte  Kölbchen  von  0,05— 0,lmm  Länge,  welche  fast  den  ganzen 
Raum  der  Papille  einnehmen,   und  in  welche   eine  oder  mehrere  Nervenfasern, 
oder  Zweige  von  solchen  eintreten;  die  Endigungsweise  der  letzteren  ist  zweifel- 
haft ;  behauptet  wird,  dass  sie  sich  im  Inneren  des  Bläschens  verästeln  und  dass 
jeder  Ast  sich  in  eine  Anzahl  kurzer,  quergerichteter  Zweigchen  auflöst,  welche 
die  Querstreifung  bewirken;  neuerdings  dagegen  ist  es  wahrscheinlich  geworden, 
dass   das  Tastkörperchen   nur   aus  einer  knäuelförmig  aufgewickelten  Nerven- 
faser besteht;  solche  „Nervenendknäuel"  kommen  besonders  entwickelt  und 
deutlich  in  der  Glans  penis    vor  (Tomsa).    Im  Innern  sollen  die  Nervenzweige 
der  umspinnenden  Nervenfaser  analog  wie  bei  den  YATER'schen  Körperchen  endigen 
(Grandry).  —  In  den  Gelenken  kommen  ausser  VATER'schen  Körperchen  (Rauber) 
Zwischenformen  der  bisher  genannten  vor  (W.  Krause;.   —   4.  „Nervenend- 
knöpfchen",  die  Endigungen  der  sensiblen  Nerven  der  Cornea;   die  letzteren 
verzweigen   sich  zu  feinen  Pasern,    welche   in   der   subepithelialen  Schicht  ein 
gitterförmiges  Netzwerk  bilden,    von  diesem  treten  feine,  zuweilen  verzweigte 
Fasern  in  das  Epithel  aus  und  endigen  auf  der  freien  Oberfläche,  in  der  Thränen- 
flüssigkeit  flottirend  (Cohnheim),   nach    andern  innerhalb  des  Epithels  (Hoyer), 
mit  einem  kleinen  Knöpfchen.    Eine  ähnliche  Endigungsart  scheint  in  der  Epi- 
thelschicht der  Haut  vorzukommen  (Langerhans,  Podcopaew,  Eberth).  —   An 
sehr  vielen  Orten  sind  die  Endorgane   der  sensiblen  (oder  reflectorischen)  Ner- 
ven noch  grösstentheüs  unbekannt.    In  der  Haut  kommen  auch  ganglienartige 
Bildungen   vor,    Avelche   vielleicht    als    sensible  Eudorgane  zu  betrachten  sind 
(Tomsa)   —  Besondere  Modificationen  der  Endorgane,  zum  Theil  mit  den  Tast- 
härchen verbunden,  finden  sich  u.  A.  in  der  Flughaut  der  Fledermaus,  am  Ohr 
der  Hausmaus,  an  der  Schnauze  des  Maidwurfs  etc. 


Qualitäten  der  hierhergehörigen  Empfindungen. 

Jede  intensive  Erregung  der  hierhergehörigen  Nerven,  die  man 
von  den  vorhergenannten  („sensuellen")  als  „sensible  im  engeren 
Sinne"  unterscheidet,  mag  sie  nun  die  Endorgane  oder  die  Stämme 
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treffen,  macht  siel»  als  eine  unangenehme  Empfindung,  als  Schmerz 
geltend.  Ein  grosser  Theil  derselben,  nämlich  die  die  Eingeweide, 
Knochen,  Sehnen,  Gelenke,  Gefässe  u.  s.  w.  versorgenden,*  scheint 
nur  durch  intensive  (pathologische)  Einwirkungen  wesentlich  erregt 
zu  werden  und  dann  immer  Schmerz  zu  bewirken,  wofern  nicht  als 
ihre  Function  die  Erregung  von  Reflexen  anzusehen  ist;  ein  geringes 
Tastvermögen  freilich,  z.  B.  an  den  Zähnen  deutlich  merkbar,  könnte 
auch  an  diesen  Gebilden  eine  Rolle  spielen.  Die  Nerven  der  Haut 
und  vieler  Schleimhäute  verursachen  bei  der  normalen,  massig  starken 
Erregung  ihrer  Endorgane  speeifische  Empfindungen.  Die  Erregung 
ihrer  Endorgane  kann  durch  sehr  verschiedene  Vorgänge  geschehen, 
durch  mechanische,  chemische,  thermische  Einwirkungen,  aber  nicht 
durch  Licht-  und  Schallschwingungen.  Diese  Ue  berein  Stimmung  der 
speeifischen  Erreger  mit  den  allgemeinen  Nervenreizen  begünstigt  die 
Vorstellung,  dass  die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven  sehr  einfach 
und  nicht  wesentlich  verschieden  von  den  Stämmen  eingerichtet, 
vielleicht  nur  durch  günstige  Lagerung  den  erregungsfähigen  Vor- 
gängen der  Aussenwelt  zugänglicher  sind.  —  Die  Empfindungen 
welche  aus  mechanischer  Erregung  der  Endorgane  hervorgehen,  nennt 
man  Tastempfindungen,  die  durch  thermische ,  bewirkten  Tem- 
peraturempfindungen. 

Ob  die  schmerzhaften  Hautreizungen  wirklich  nur  in  starker  Reizung  der 
gewöhnlichen  Nervenendigungen,  und  nicht  vielmehr  in  der  Reizung  besonderer 
Nervenorgane  bestehen,  ist  neuerdings  zweifelhaft  geworden.  Es  existiren 
nämlich  für  die  Tastempfindungen  nach  Einigen  andere  Leitungsbahnen  im 
Centralorgan  als  für  die  schmerzhaften,  z.  ß.  durch  chemische  Hautreizung 
hervorgebrachten  Erregungen  (tactile  und  pathische  Bahnen,  vgl.  Cap.  XL); 
möglicherweise  also  sind  bei  beiden  verschiedene  peripherische  Apparate  bethei- 
ligt; dass  die  Nervenendigungen  in  der  Haut  sehr  mannigfach  sind,  ist  bereits 
oben  gesagt. 

Den  Beweis,  dass  Temperaturempfindungen  nur  durch  thermische  Er- 
regung der  Endorgane  entstehen  können,  liefert  folgender  Versuch  (E.  H. 
Weber):  Taucht  man  den  Ellbogen  iii  eine  sehr  kalte  Flüssigkeit,  so  fühlt  man 
Kälte  höchstens  an  der  eingetauchten  Stelle  (durch  die  hier  endigenden  Fasern), 
Schmerz  dagegen  in  den  Endorganen  des  Ulnaris,  nämlich  in  den  Fingerspitzen; 
dieser  Schmerz  übertäubt  zugleich  die  locale  Kälteempfindung.  Der  Versuch 
ist  zugleich  ein  trefflicher  Beweis  für  die  Verlegung  der  Empfindungsursache 
in  das  Endorgan  (p.  319). 

Tastempfindungen, 

Tastempfindungen  werden  hervorgebracht  durch  mechanische 
Einwirkungen  verschiedenen  Grades,  Berührung  oder  Druck,  auf  die 
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Haut  und  einige  Schleimhäute.     Die  Grenze,  bei  welcher  die  Inten- 
sität der  Einwirkung  schmerzhaft  wird,  ist  an  verschiedenen  Körper- 
stellen   verschieden.     Durch   die  Tastempfindungen    sind  wir  zu  fol- 
genden Schlüssen  fähig:   1.  Wir  schliessen  auf  das  Dasein   eines  den 
Körper  berührenden  Gegenstandes.     2.    Aus  der  Intensität  der  Emp- 
findung   schliessen    wir   auf  die   Stärke   des    ausgeübten  Drucks  und 
dadurch   unter  Umständen   auf  Gewicht,  Spannung  u.  s.  w.    des  be- 
rührenden Gegenstandes.      Zu    diesen  Schätzungen  ist  für  gewöhn- 
lich das  Muskelgefühl  eine  wichtige  Beihülfe,    d.  h.  das  Gefühl  des 
Anstrengungsgrades    in   den  beim  Tragen,   Heben,   Ziehen,   Drücken 
u.   s.  w.  betheiligten  Muskeln  (vgl.  unten).  3.  Wir  haben  fortwährend 
eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustände  aller  unserer  sensiblen 
Fasern  und  empfinden  daher  unsere  Körperoberfläche   als  „Tastfeld" 
analog  dem  Gesichtsfelde.     Hierdurch  sind  wird  im  Stande,  den  Ort 
jeder  berührten  Körperstelle  und  dadurch  den  Ort  jedes  berührenden 
Körpers  unmittelbar  zu  bestimmen.     4.  Wenn  ein  Körper  eine  Haut- 
fläche  oder   mehrere  Hautpuncte  gleichzeitig  berührt,    so   vermögen 
wir  aus  der  Lage  der  verschiedenen  Berührungspuncte,  aus  dem  ver- 
schiedenen Druck  und  aus  den  nicht  berührten  Lücken  einen  Schluss 
auf   die  Gestalt    des  berührenden   Gegenstandes    zu    ziehen.     Dieser 
Schluss  wird  noch  sicherer,  wenn  wir  mit  der  Haut  über  den  Gegen- 
stand hinüberfahren  und  uns  so  gleichsam  eine  Reihe  von  Tastbildern 
verschaffen.     Am  geeignetsten  hierzu  sind  Hautflächen  mit  sehr  zahl- 
reichen   sensiblen    Endorganen,    die    zugleich    sehr    beweglich    sind, 
z.  B.  Fingerspitzen,  Zungenspitze  (s.  unten).     Berühren  mehrere  ver- 
schiedene Hautflächen  denselben  Gegenstand,  so  gehört  zur  Beurthei- 
lung  der  Gestalt  desselben  auch  die  Kenntniss  des  relativen  Orts  der 
verschiedenen  Hautstellen.      Diese   erhalten   wir  durch   das  Muskel- 
gefühl (s    unten),  weil  fast  zu  jeder  Veränderung  des  relativen  Orts 
Muskelbewegungen  geführt  haben.     Fehlt  diese  Kenntniss,    z.  B.  bei 
abnorm  verzerrten  Ortsverlagerungen,  so  entstehen  Täuschungen  über 
die  Gestalt    des    Gegenstandes.     Hierher    gehört    der   „Versuch    des 
Aristoteles":  Schlägt  man  den  Mittelfinger  so  über  den  Zeigefinger, 
dass    man    einen    kleinen    runden    Gegenstand   (Erbse,    Federhalter) 
zwischen   die  Daumenseite    des   ersteren   und   die   Kleinfinger- 
seite   des    letzteren  bringen  und  hin-  und  herrollen  kann,    so  fühlt 
man    stets    zwei    runde  Körper,    weil   eine  Berührung  dieser  beiden 
Flächen    durch  Einen    runden   Körper    ohne   Verzerrung    nicht    vor- 
kommen  kann.  —   Aus   sehr   gleichmässiger  Berührung  einer  Haut- 
fläche   schliessen    wir  ferner   auf  das  Dasein   einer  Flüssigkeit,   aus 
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dem  wenig  oder  stark  zunehmenden  Druck  beim  Vorschieben  der 
Tastfläche  auf  weichere  oder  härtere  Consistenz  etc.  —  Diese  ver- 
schiedenen Schlüsse  werden  häufig  als  besondere  „Sinne"  aufgezählt 
(Drucksinn,  Ortsinn  u.  s.  w.). 

Die  Feinheit  des  Erkennungsvermögens  durch  die  sensiblen 
Nerven  hängt  für  jede  Körperstelle  ab:  1.  von  der  reicheren  oder 
spärlicheren  Verbreitung  ihrer  Endorgane,  2.  von  der  absoluten 
Empfindlichkeit  derselben. 

Die  Anzahl  der  in  verschiedenen  Hautstellen  vorhandenen 
Endorgane  würde  sich  nur  auf  anatomischem  Wege  ermitteln  lassen. 
Experimentell  aber  lassen  sich  wenigstens  vei  gleichende  Angaben 
über  ihre  Verbreitung  gewinnen,  und  zwar  nach  folgenden  Methoden 
(E.  H.  Weber,  Czermak):  1.  Man  sucht  den  kleinsten  Abstand, 
welchen  zwei  gleichzeitig  oder  schnell  nach  einander  die  Haut  be- 
rührende Körper  haben  dürfen,  um  noch  gesondert  wahrgenommen 
zu  werden;  hierzu  dient  ein  Stangenzirkel  mit  abgestumpften  Spitzen, 
welche  in  verschiedenen,  direct  ablesbaren  Abständen  auf  die  Haut 
gesetzt  werden  (bei  geschlossenen  Augen).  Der  Abstand  ist  am 
kleinsten  auf  der  Zungenspitze  (1,1 mm),  auf  der  Volarseite  der  dritten 
Phalanx  (2,2 mm)  und  auf  den  rothen  Lippen  (4,4 mm) ;  am  grössten 
an  Rücken,  Brust,  Hals  und  Extremitätenstämmen  (35 — 66 mm).  — 
Der  geringste  erforderliche  Abstand  ist  an  manchen  Stellen,  z.  B. 
an  den  Extremitäten  stammen,  in  der  Querrichtung  kleiner  als  in  der 
Längsrichtung;  er  ist  ferner  kleiner,  wenn  die  Spitzen  nach  ein- 
ander aufgesetzt  werden;  er  ist  kleiner,  wenn  man  von  grossem  Ab- 
stände ausgeht,  und  den  Abstand  aufsucht,  bei  welchem  die  vorher 
gesonderten  Empfindungen  verschmelzen,  als  wenn  man  umgekehrt 
von  einem  kleinen  Abstände  ausgehend  die  Entfernung  aufsucht,  bei 
welcher  zuerst  zwei  gesonderte  Eindrücke  auftreten ;  er  ist  endlich 
kleiner  bei  grösserer  Aufmerksamkeit  und  grösserer  Uebung  (daher 
im  Allgemeinen  kleiner  bei  Blinden,  Goltz);  auch  soll  er  kleiner 
sein,  wenn  man  die  Haut  mit  indifferenten  Flüssigkeiten  (Oel,  Wasser) 
von  der  Körpertemperatur  umgiebt  (Suslowa).  —  Zwei  eben  noch 
gesondert  empfundene  Eindrücke  vereinigen  sich  zu  Einem,  wenn 
man  die  Haut  zwischen  beiden  erregten  Puncten  durch  Kitzeln  oder 
Inductionsströme  mit  erregt  (Suslowa);  über  die  Deutung  hiervon 
s.  unten.  —  2.  Man  bewegt  die  beiden  gesondert  wahrnehmbaren 
Spitzen  bei  gleichbleibendem  Abstände  in  zwei  parallelen  Linien 
über  die  Haut  hin,  und  las  st  die  Veränderungen  im  scheinbaren  Ab- 
stand, sowie  den  Punct  der  Verschmelzung  beider  Empfindungslinien 
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angeben.  —  3.  Man  berührt. bei  geschlossenen  Augen  einen  Haut- 
punct  und  lässt  den  scheinbaren  Ort  der  Berührung  genau  angeben. 
Die  absolute  Empfindlichkeit  einer  Hautstelle  bestimmt  man 
folgendermassen :  1.  Man  belastet  eine  Hautstelle  mit  zwei  ver- 
schiedenen Gewichten  schnell  hintereinander  und  ermittelt  den  klein- 
sten Gewichtsunterschied,  der  noch  wahrnehmbar  ist.  Die  Belastung 
geschieht  entweder  durch  frei  aufgelegte  Gewichte  (Weber),  oder 
beschwerte  Plättchen  (Aubert  &  Kammler),  oder  durch  eine  an  einem 
Wagebalken  hängende  stumpfe  Spitze,  deren  Gewicht  durch  Belastung 
des  anderen  in  verschiedenem  Grade  äquilibrirt  wird  (Dohrn).  Auch 
hier  zeigt  sich  das  Gefühl  feiner  beim  Aufsteigen  als  beim  Absteigen 
mit  dem  Gewichtsunterschied,  ebenso  bei  kleinerem  absoluten  Druck 
feiner  als  bei  grösserem.  —  2.  Man  ermittelt  die  kleinste  Druck- 
schwankung, welche  eine  Hautstelle  wahrzunehmen  vermag  (Goltz); 
hierzu  dient  ein  mit  Wasser  gefülltes  Kautschukrohr,  welches  an 
einer  zur  Herstellung  einer  constanten  Berührungsfläche  über  einen 
Kork  gebogenen  Stelle  mit  der  zu  prüfenden  Hautstelle  berührt  wird, 
und  in  welchem  durch  rhythmisches  Pressen  Wellen,  analog  dem 
Arterienpuls,  erzeugt  werden.  Nach  dieser  Methode  ergiebt  sich  die- 
selbe Scala  der  Empfindlichkeit,  wie  bei  dem  WEBER'schen  Zirkel- 
versuch; nur  die  Zungenspitze  macht  eine  bemerkenswerthe  Aus- 
nahme, da  ihre  Druckempfindung  auf  einer  viel  niedrigeren  Stufe 
steht,  als  in  jener  Scala  ihr  Ortsinn.  —  3.  Man  ermittelt  den  leise- 
sten Reiz  der  überhaupt  noch  empfunden  wird;  in  dieser  Beziehung 
ist  ermittelt  worden,  dass  eine  eben  noch  merkliche  Berührung  nicht 
mehr  empfunden  wird,  wenn  schwache  unfühlbare  Inductionsströme 
die  Hautstelle  durchlaufen  (Suslowa). 

Von  den  zuletzt  genannten  drei  Methoden  ist  die  zweite  deshalb  allein 
maassgebend,  weü  wir  überhaupt  fast  nur  Druck  Schwankungen  empfinden, 
und  diese  hier  in  viel  schnellerer  und  präciserer  "Weise  erfolgen,  als  bei  der 
ersten.  Zu  bemerken  ist  übrigens,  dass  dei  diesem  Verfahren  die  räumliche 
Empfindung  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  weü  mit  der  positiven  Druckschwaii- 
kung  wahrscheinlich  auch  eine  geringe  Vergrösserung  der  Berührungsfläche  ver- 
bunden ist,  da  Schlauch  und  Hautstelle  sich  gegenseitig  etwas  abplatten.  Das 
Verfahren  ist  hergeleitet  yon  der  Erfahrung,  dass  man  mit  dem  Einger  an  vielen 
Körperstellen  den  Arterienpuls  fühlt,  ohne  dass  die  berührte  Hautstelle,  auf 
welche  doch  dieselbe  Druckschwankung  wirkt,  dieselbe  wahrnimmt.  Schon  Ver- 
gleichungen  dieser  Art  können  zur  Aufstellung  einer  Scala  benutzt  werden 
(Goltz).  —  Die  dritte  Methode  wird  am  zuverlässigsten,  wenn  man  zur  Heizung 
die  Ströme  eines  Magnetelectromotors  benutzt  (Leyden);  ihre  Resultate  aber  sind 
wegen  desverschiedenenLeitungswiderstandes  der  Schleimhäute  und  der  Epidermis 
verschiedener  Hautstellen  auch  dann  nur  mit  Vorsicht  zu  benutzen. 
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Endlich  giebt  es  noch  Methoden,  die  Empfindlichkeit  der  Haut- 
stellen nach  beiden  Richtungen  gleichzeitig  zu  prüfen,  indem  man 
die  Vollkommenheit  des  Schlusses  auf  die  Gestalt  oder  den  Weg 
berührender  Körper  ermittelt:  1.  Man  berührt  die  Haut  mit  be- 
stimmt gestalteten  Körpern,  2.  man  zeichnet  mit  einer  Spitze  ver- 
schiedene Figuren  (Buchstaben)  auf  die  Haut,  und  lässt  im  ersten 
Falle  die  scheinbare  Gestalt  des  Körpers,  im  zweiten  die  der  Zeich- 
nung angeben.  — 

Zur  Erklärung  der  oben  angeführten  Erfahrungen  über  die 
räumliche  Sonderung  von  Tasteindrücken  muss  man  folgende  An- 
nahmen machen  (Lotze,  E.  H.  Weher,  Meissner,  Czermak):  Das 
Bewusstsein  hat  fortwährend  eine  Vorstellung  von  dem  Erregungs- 
zustande sämmtlicher  Hautpuncte  in  ihrer  gegebenen  räumlichen 
Anordnung  (es  fühlt  ein  „Tastfeld",  wie  bereits  oben  ausgedrückt). 
Jede  Eiregung  eines  sensiblen  Endorgans  wird  an  eine  bestimmte 
Stelle  des  Tastfeldes,  der  Körperoberfläche,  verlegt.  Diese  Stelle  ist 
aber  nicht  der  erregte  Punct,  sondern  eine  kreisförmige  oder  (an 
den  Extremitäten,  p.  425)  längliche  Fläche,  deren  Mittelpunct  der 
erregte  Punct  ist,  der  sog.  Empfindungskreis  (über  die  Deu- 
tung s.  unten).  Zwei  sich  berührende  oder  theilweise  deckende  Emp- 
findungskreise können  aber  in  der  Vorstellung  nicht  räumlich  ge- 
sondert werden ;  die  Sonderung  geschieht  erst,  wenn  zwischen  beiden 
ein  unerregtes  sensibles  Element  vorhanden  ist,  und  die  schein- 
bare Entfernung  der  beiden  Erregungen  ist  um  so  grösser,  je  mehr 
unerregte  Elemente  zwischen  beiden  Empfindungskreisen  übrig  bleiben. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dass  zwei  benachbarte  Eindrücke  auf  der  Haut 
erst  dann  gesondert  wahrgenommen  werden  können,  wenn  ihr  Ab- 
stand grösser  ist,  als  zwei  halbe,  also  ein  ganzer  Durchmesser  eines 
Empfindungskreises;  die  p.  425  angegebenen  Zahlen  sind  also  die 
Durchmesser  der  Empfindungskreise  an  den  betreffenden  Hautstellen. 
Ferner  ergiebt  sich,  dass  zwei  distincte  Eindrücke  sich  vermischen, 
bei  Erregung  der  zwischenliegenden  empfindenden  Elemente  (vgl.  die 
betr.  Beobachtung  p.  425). 

Es  ist  nun  noch  zu  erklären,  wie  es  kommt,  dass  die  Emp- 
findungskreise an  verschiedenen  Körperstellen  verschiedene  Grösse 
haben.  Offenbar  ist  ein  Empfindungskreis  nicht  eine  anatomische 
Grösse,  etwa  der  Verbreitungsbezirk  einer  Nervenfaser ;  denn  einmal 
ist  er  veränderlich  durch  Aufmerksamkeit,  Uebung  und  andere  Ein- 
flüsse (p.  425),  zweitens  müsste  ein  Zirkelabstand,  der  geringer  ist 
als  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises,  bald  mit  beiden  Füssen 
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in  Einen,  bald  in  zwei  benachbarte  (fest  gedachte)  Empfindungs- 
kreise fallen  können;  —  vielmehr  ist  ein  Empfindungskreis  um  jeden 
einzelnen  Hautpunct  anzunehmen.  Ferner  ist  zur  Erklärung  hinzu- 
zuziehen, dass  die  Empfindungskreise  um  so  kleiner  sind,  je  dichter 
gedrängt  die  sensiblen  Organe  stehen  (vgl.  die  obigen  Angaben).  Hieraus 
folgt,  dass  die  Annahme  nicht  ausreicht,  der  Empfindungskreis  ent- 
stehe durch  mechanische  Einwirkung  des  Reizes  auf  eine  Hautfläche 
statt  auf  einen  blossen  Punct  („Zerstreuungskreis");  denn  dann  müsste 
offenbar  die  Grösse  der  Kreise  unabhängig  von  der  relativen  Anzahl 
der  Endorgane,  und  im  Allgemeinen  überall  dieselbe  sein.  Man  muss 
vielmehr  annehmen,  die  Uebertragung  der  Erregung  von  Einer  auf 
benachbarte  sensible  Fasern  sei  ein  centraler  Vorgang  (Mitempfindung, 
Irradiation),  erstrecke  sich  immer,  und  von  jedem  Punct  nach  allen 
Richtungen,  auf  eine  gleiche  Anzahl  sensibler  Fasern  (der  Abstand 
der  Zirkelspitzen  umfasst  im  Mittel  etwa  12  Tastkörperchen,  Krause), 
welche  indess  durch  Uebung,  Aufmerksamkeit,  Schärfe  der  Erregung, 
u.  s.  w.  zu  immer  vollkommener  Isolirung  verkleinert  werden  könne. 
Diese  Anschauung  (Näheres  im  11.  Capitel  unter  Rückenmark) 
scheint  am  meisten  den  Erscheinungen  zu  entsprechen. 

Veränderungen  des  normalen  Blutgehaltes  der  Haut  (Hyperämie,  Anämie) 
vermindern  das  Tastvermögen  (Alsbekg);  starke  Abkühlung  (z.  ß.  durch  zer- 
stäubten Aether)  kann  vollständige  Anaesthesie  bewirken,  ebenso  gewisse  auf 
die  Haut  gebrachte  Gifte. 

Temperaturempfind  ungen. 

Temperaturempfindungen  entstehen  auf  Erregung  sensibler  Ner- 
venendorgane (vgl.  p.  423)  durch  Temperaturschwankungen 
innerhalb  der  Grenzen  von  etwa  +  10  bis  +  47ü  C. ,  namentlich 
bei  Erwärmung  oder  Abkühlung  der  Haut  durch  berührende  Gegen- 
stände; die  Empfindung  durch  positive  Schwankung  nennt  man 
Wärme-,  die  durch  negative  Kältegefühl;  erstreckt  sich  die  Tempe- 
raturschwankung auf  eine  grosse  Fläche  oder  auf  die  ganze  Körper- 
oberfläche, so  geht  das  Kältegefühl  in  „Frostgefühl'',  das  Wärme- 
gefühl in  „Hitzegefühl"  über.  Beide  sind  mit  den  p.  224  f.  erwähnten 
Erscheinungen  verbunden.  (Der  „Fieberfrost"  entsteht  durch  plötz- 
liche Abkühlung  der  Haut  in  Folge  des  durch  Krampf  der  Haut- 
arterien verminderten  Blutzuflusses,  die  „Fieberhitze"  durch  den  um- 
gekehrten Vorgang;  bei  beiden  ist  übrigens  die  mittlere  Körper- 
temperatur über  die  Norm  erhöht).  Zwischen  27  und  33°  werden 
Temperaturschwankungen     am     feinsten    unterschieden,     demnächst 
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zwischen  33 — 30°  und  zwischen  14 — 27°  (Nothnagel).  Die  Körper- 
gegenden gruppiren  sich  in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  gegen 
Temperaturschwankuugen  (gemessen  durch  die  kleinste  noch  wahr- 
nehmbare), mit  Hinweglassung  der  sehr  regellosen  Extremitäten,  fol- 
gendermassen  (E.  H.  Weber):  Zungenspitze,  Augenlider,  Wangen, 
Lippen,  Hals,  Rumpf.  Die  der  Mittellinie  näheren  Theile  empfinden 
weniger  fein.  Je  schneller  die  Temperaturschwankung  geschieht, 
ferner  je  grösser  die  betroffenen  Hautflächen  sind,  um  so  intensiver 
wird  die  Schwankung  empfunden.  Höhere  und  niedrigere  Temperaturen 
als  die  oben  genannten  Grenzen,  wirken  schmerzerregend  (p.  423); 
Schwankungen  werden  hier  nicht  mehr  specifisch  empfunden. 

Anämie  der  Haut  steigert,  Hyperämie  vermindert  die  Temperaturempfiud- 
lickkeit  (Alsberg).  .  » 

Die  Durchführung-  des  Princips  der  specifischen  Energieen  würde  auch 
hier  das  Dasein  verschiedener  Fasern  und  Centralorgane  für  die  Tast-  und  für 
die  Tempera turempfnidungen  voraussetzen;  Näheres  ist  hierüber  nicht  bekannt; 
zu  erwähnen  ist  nur,  dass  die  Abstände  bei  dem  "WEBER'schen  Zirkelversuch 
kleiner  ausfallen,  wenn  die  Temperatur  beider  Spitzen  verschieden  ist  (Czekmak) 
und  dass  bei  den  Druckversuchen  ein  kälteres  Gewicht  schwerer  geschätzt 
wird,  so  dass  der  scheinbare  Druckunterschied  grösser  wird,  wenn  das  schwerere 
Gewicht  zugleich  kälter  ist,  kleiner  wenn  das  leichtere  kälter  ist,  und  ein  Druck- 
unterschied bei  gleichen  Gewichten  angegeben  wird,  wenn  sie  ungleiche  Tem- 
peratur haben  (Weber). 

Andere  specifische  Empfindungen. 

Die  sensiblen  Nerven  gewisser  Haut-  und  Schleimhautpartieen, 
besonders  der  Geschlechtsorgane,  erzeugen  auf  gewisse  Erregungen 
eigenthümliche  von  den  Tast-  und  Temperaturempfindungen  ver- 
schiedene Empfindungen,  die  man  als  „Wollust"  bezeichnet. 

Von  den  speciiischen  Empfindungen  durch  Nervenfasern  welche 
nicht  in  der  Haut  endigen,  ist  noch  sehr  wenig  bekannt.  Einige 
dieser  Sinnesempfindungen,  Hunger  und  Durst,  sind  bereits  früher 
erwähnt  (p.  191  f.).     Von  anderen  sind  noch  zu  besprechen: 

1.  Das  Muskelgefühl  (Weber).  Die  Anwesenheit  sensibler 
Fasern  in  den  Muskeln  ist,  wenn  auch  erst  kürzlich  anatomisch,  so  doch 
längst  physiologisch  festgestellt  durch  die  unter  Umständen  auftreten- 
den Muskelschmerzen,  ferner  durch  das  unzweifelhaft  vorhandene 
Gefühl  der  Ermüdung.  Es  fragt  sich  aber,  ob  diese  oder  andre 
Nervenfasern  uns  über  den  Thätigkeitszustand  der  Muskeln  Auf- 
schluss  geben.  Dass  viele  Erscheinungen,  z.  B.  die  Coordination 
complicirter  Muskelbewegungen,    auf  einer  Vermittelung  durch  cen- 
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tripetal  leitende  Fasern  beruhen,  geht  daraus  hervor,  dass  solche  Be- 
wegungen höchst  mangelhaft  werden,  wenn  die  hinteren  Wurzeln 
der  Rückenniarksnerven  durchschnitten  sind  (Bernard),  oder  wenn 
die  cen tripetal  leitenden  Rückenmarkstheile  verletzt  oder  entartet 
sind  (z.  B.  bei  der  grauen  Degeneration  der  Hinterstränge  —  Tabes 
dorsalis,  Ataxie  locomotrice).  Dass  diese  Mangelhaftigkeit  nur  von 
Unempfindlichkeit  der  Haut  herzuleiten  sei,  ist  unwahrscheinlich, 
weil  blosse  Enthäutung  die  Bewegungen  nicht  oder  wenig  beein- 
trächtigt (Bernard).  Es  scheint  daher  das  Bewusstsein  von  dem  Zu- 
stande der  Muskeln  etc.  selbst  unterrichtet  zu  sein.  Dies  ist  auf  folgende 
Arten  denkbar:  1)  sensible  Nerven  der  Muskeln  unterrichten  über  Ver- 
änderungen der  Spannung,  des  Drucks,  möglicherweise  auch  des  Con- 
tractionszustancles;  2)  das  Bewusstsein  beurtheilt  den  willkürlichen 
Impuls,  der  den  motorischen  Nerven  ertheilt  ist,  und  den  dazu  noth- 
wendig  gehörigen  Erfolg;  3)  durch  die  sensiblen  Nerven  der  umge- 
benden Theile  (Knochen,  Bindegewebe  etc.)  wird  das  Bewusstsein 
von  den  Erfolgen  der  Muskelthätigkeit  unterrichtet.  Die  mannig- 
fachen Anwendungen  eines  solchen  Muskelgefühls  ergeben  sich  theils 
aus  dem  hier  Gesagten  (coordinirte  Bewegungen,  Erhaltung  des 
Gleichgewichts  beim  Stehen,  u.  s.  w.),  theils  sind  sie  schon  früher 
erwähnt  (Schätzung  gehobener  Gewichte,  Beurtheilung  der  Gestalt 
der  Körperoberfläche  und  Rückschlüsse  auf  die  Gestalt  berührender 
Gegenstände). 

Die  sensiblen  Nerven  sind  neuerdings  im  Sartorius  des  Frosches  dadurch 
nachgewiesen  worden,  dass  nach  Durchschneidung  der  vorderen  Spinalwurzeln 
der  Muskel  zwei  undegenerirte  Nervenfasern  enthält  und  sein  Nerv  hei  Strychnin- 
vergiftung  Reflexe  auslöst  (Sachs).  Ueber  die  Endigungsweise  der  sensiblen 
Muskelnerven  s.  p.  231. 

2.  Die  Bewegungsempfindungen.  Passive  Bewegungen 
des  Gesammtkörpers,  sowohl  gradlinige  als  drehende,  werden  deutlich 
empfunden,  auch  wenn  der  Gesichtssinn  ausgeschlossen  ist;  die  Emp- 
findung schwindet  jedoch  bei  gleichförmiger  Bewegung  bald,  und  beim 
plötzlichen  Aufhören  der  Bewegung  tritt  die  Täuschung  einer  ent- 
gegengesetzten Bewegung  auf,  so  dass  möglicherweise  nicht  die  Ge- 
schwindigkeit, sondern  nur  die  Beschleunigung  empfunden  wird 
(Mach).  Sowohl  gegen  die  wirkliche  als  gegen  die  nachfolgende 
Scheinbewegimg,  besonders  bei  Dreh  versuchen,  reagiren  die  Thiere 
durch  entgegengesetzte  Bewegungen  des  Körpers  (besonders  bleiben 
die  Augen  zurück  und  folgen  ruckweise  nach,  „Nystagmus"),  welche 
also  während  der  Drehung  dieser  entgegengesetzt,  nachher  ihr  gleich- 
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sinnig  sind;  diese  Bewegungen  treten  unwillkürlich  auf,  und  können 
bei  schneller  Drehung  zu  rotatorischen,  den  Zwangsbewegungen 
(Cap.  XI )  gleichenden  Krämpfen  ausarten  (Purkinje). 

Zur  Erklärung  der  Bewegungsempfindungen  genügen  anschei- 
nend die  sensiblen  Vorrichtungen  aller  Körpertheile.  Durch  jede 
regelmässige  Bewegung  müssen  durch  Trägheit,  Centrifugalkraft  etc. 
gewisse  Verlagerungen  der  beweglicheren  Körperelemente  gegen  die 
festeren  stattfinden,  z.B.  eine  veränderte  Vertheilung  der  Blutmasse; 
durch  Empfindung  dieser  Veränderungen,  ferner  des  veränderten 
Drucks  des  Bodens,  der  Umgebung  etc.,  Wahrnehmung  der  zur  Er- 
haltung des  Gleichgewichts  nöthigen  Muskelanstrengungen  (Muskel- 
sinn, s.  oben)  sind  Momente  genug  zu  unbewussten  Schlüssen  über 
Art,  Richtung  etc.  der  Bewegung  gegeben.  Dass  wesentlich  die  Be- 
schleunigung empfunden  wird  und  die  folgende  Ruhe  als  negative 
Beschleunigung  erscheint,  kann  leicht  durch  das  allgemeine  Princip 
der  grösseren  Empfindlichkeit  für  Veränderungen  im  Vergleich  mit 
Zuständen,  und  den  successiven  Contrast  (vgl.  p.  372)  erklärt  werden. 
Die  Annahme  eines  besonderen  Sinnesorgans  für  Bewegungswahr- 
nehmung ist  also  nicht  erforderlich. 

Ein  solches  hat  man  neuerdings  in  den  Bogengängen  des  Ohrlabyrinths 
zu  erkennen  geglaubt,  nach  deren  Verletzung  eine  Anzahl  merkwürdiger  Er- 
scheinungen beobachtet  sind  (Elourens);  die  constanteste  ist  Pendeln  des 
Kopfes  in  der  Ebene  des  verletzten  Ganges;  die  übrigen,  Neigung  zum  Eallen 
um  eine  zur  Ebene  des  Kanals  senkrechte  Axe,  Zwangsdrehungen  um  diese 
Axe,  Kopfverdrehung,  so  dass  (bei  Tauben)  der  Schnabel  im  Nacken  steht,  etc., 
können  ganz  fehlen,  oder  treten  nur  auf  Reizung  und  Aufregung  des  Thieres 
ein,  oder  entwickeln  sich  so  spät,  dass  sie  auf  Mitleidenschaft  des  nahen  Klein- 
hirns bezogen  werden  können.  Neuere  Autoren  haben  aus  diesen  Phänomenen 
geschlossen,  dass  die  Bogengänge  ein  nicht  acustisches,  zur  "Wahrnehmung  der 
absoluten  Kopfstellung  (Goltz)  oder  zur  Wahrnehmung  von  Kopfbewegungen 
(Breuer,  Mach)  bestimmtes  Sinnesorgan  seien,  oder  neben  der  acustischen 
Function  diese  Bolle  spielen.  Druck,  resp.  relative  Bewegung  der  Endolymphe 
sollte  die  Nervenenden  erregen,  und  so  die  Drehungen,  nach  den  drei  Axen  der 
Bogengänge  zerlegt,  wahrgenommen  werden  Die  auf  Verletzung  auftretenden 
Störungen  wurden  von  den  Einen  durch  Ausfall  von  Orientirungsfunctionen, 
von  Andern  als  Beizung  des  Organs,  Auftreten  abnormer  Bewegungsempfin- 
dungen,  sog.  Schwindelempfindungen  erklärt.  Von  diesen  Organen  sollten  auch 
die  oben  erwähnten  reactiven  Drehungen  refiectorisch  ausgelöst  werden,  ebenso 
der  bei  transversaler  galvanischer  Durchströmung  des  Kopfes  auftretende 
Schwindel  mit  Zwangsbewegung  (Cap.  XI.)  von  ihnen  ausgehen.  Alle  diese 
Theorien  werden  dadurch  widerlegt,  dass  nach  Durchschneidung  beider  Acustici 
die  Thiere  nicht  desorientirt  sind,  und  auf  passive  Drehung  und  Kopfdurch- 
strömung  wie   gewöhnliche   reagiren  (Oyon,  Tomaszewicz).    Auch  zeigen  Per- 
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sonen  mit  Mangel  des  Labyrinths  keine  andern  Störungen  als  Taubheit,  und 
die  acustische  Function  der  Bogengänge  wird  durch  anatomische  Betrachtung 
überzeugend  dargethan  (die  Bogengänge  hängen  mit  dem  Utriculus  ganz  so 
zusammen,  wie  der  Schneckencanal  mit  dem  Sacculus  und  sind  bei  niederen 
Wirbelthieren  das  Hauptorgan).  Das  FLouRENs'sche  Pendeln  erklärt  sich  viel- 
leicht durch  ängstigende  Geräusche,  welche  das  Thier  in  bestimmter  Richtung 
hört,  vorausgesetzt  dass  die  Richtungen  der  Bogengänge  etwas  mit  Wahr- 
nehmung von  Schallrichtungen  zu  thun  haben  (vgl.  p.  415). 


Elftes  Capitel. 


Die  centralen  Endorgane  der  Nerven, 
(Nervöse  Centralorgane.) 


A.  ALLGEMEINES. 

'ie  centralen  Enclapparate  der  Nervenfasern  sind  in  gewissen 
Organen  enthalten,  welche  man  „nervöse  Centralorgane"  nennt.  Die- 
selben enthalten  ausser  den  centralen  Endapparaten  der  Nerven- 
fasern auch  zahlreiche  leitende  Fasern.  Ihre  Function  ist  also  schon 
deshalb  sehr  complicirt,  weil  sie  zugleich  als  Leitungsorgane  wirken. 
Eine  Physiologie  der  centralen  Nervenendapparate  lässt  sich  bei  dem 
heutigen  Standpuncte  der  Wissenschaft  nicht  geben,  namentlich  weil 
sie  nirgends  getrennt  von  beigemischten  Nervenfasern  untersucht 
werden  können.  Es  können  daher  nur  die  Ermittelungen  über  die 
Function  jener  gemischten  Organe,  —  Hirn,  Rückenmark,  Ganglien, 
—  als  Material  für  eine  künftige  Physiologie  der  nicht  isolirbaren 
Nervenendorgane  aufgeführt  werden. 

Alle  Körperorgane,  an  welchen  man  centrale  Functionen  (s.  unten) 
weisen  kann,  enthalten  als  integrirende  Bestandtheile  Ganglien- 
zellen (oder  wenigstens  analoge  zellige  Vorrichtungen),  welche  mit 
Nervenfasern  in  unmittelbarer  Verbindung  stehen,  und  welche  daher 
als  die  eigentlichen  centralen  Elementarapparate  betrachtet  werden. 
Diese  Annahme  ist  um  so  berechtigter,  als  man  auch  in  den  meisten 
automatisch  wirkenden  Arbeitsorganen  Ganglienzellen  nachweisen 
kann.  Dagegen  sind  umgekehrt  bei  weitem  nicht  bei  allen  Ganglien- 
zellen centrale  Functionen  nachgewiesen. 

Ueber  die  physiologischen  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  ist 
so  gut  wie  Nichts  bekannt.     lieber  ihre  chemische  Zusammensetzung 

Hermann,  Physiologie.  6.  Aufl.  ^ 
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kann  man  nur  aus  den  Analysen  der  grauen  Hirnsubstanz  einige 
ungefähre  Schlüsse  ziehen.  Die  weisse  Substanz,  welche  wesentlich 
aus  Nervenfasern  und  einer  Kittsubstanz  (Neuroglia)  besteht,  wird 
für  gleich  zusammengesetzt  mit  den  peripherischen  Nerven  gehalten, 
deren  Bestandteile  (p.  299)  sogar  eigentlich  nach  Hirnmarkunter- 
suchungen angegeben  werden.  Während  die  Reaction  der  weissen 
Substanz  neutral  oder  alkalisch  ist,  wird  die  graue  sauer  reagirencl 
gefanden  (Gscheidlen),  was  jedoch  vielleicht  von  sehr  schnellen  Ver- 
änderungen an  der  Schnittfläche  herrührt.  Die  chemischen  Bestand- 
teile der  weissen  Substanz  sind :  Cerebrin,  Lecithin  und  wahrschein- 
lich noch  Verbindungen  des  letzteren;  Albumin,  Kalialbuminat  und 
Globulinkörper;  Neurokeratin  (p.  299);  Cholesterin,  Fette;  Kreatin, 
Xanthin,  Hypoxanthin;  Inosit  und  ein  Zuckeranhydrid;  Milchsäure 
(gewöhnliche,  Gscheidlen),  flüchtige  Fettsäuren;  Salze  und  Wasser. 
—  Die  graue  Substanz  unterscheidet  sich  von  der  weissen  chemisch 
hauptsächlich  durch  grösseren  Wassergehalt,  und  unter  den  festen 
Bestandtheilen  durch  mehr  Eiweiss,  Lecithin  und  Milchsäure,  weniger 
Cholesterin,  Fett  und  Protagon. 

Sehr  viele  Substanzen  welche  jetzt  als  Zersetzungsproducte  des  Lecithins^ 
oder  als  Gemenge  von  solchem  mit  anderen  Körpern  erkannt  sind,  sind  früher 
als  genuine  Hünbestandtheile  beschrieben  worden.  Auch  die  oben  genannten 
Bestandteile  sind  vielleicht  selbst  Zersetzungsproducte  complicirterer  präesisti- 
render  Verbindungen.  Einer  von  ihnen,  das  Protagon,  wird  neuerdings  als  ein 
G-emenge  von  Lecithin  und  einem  N-haltigen  Grlucosid,  dem  Cerebrin,  be- 
trachtet (Hoppe-Seyler),  das  hauptsächlich  in  der  weissen  Substanz  vorkommt 
(Petrowsky).  Die  Zusammensetzung  beider  Substanzen  ist  folgende  (Petrowsky): 

Graue  Substanz.    AVeisse  Substanz. 

Wasser 81,6  pCt.  68,4  pCt. 

Feste  Bestandtheüe     ....     18,4    „  31,6    „ 

Die  festen  Bestandtheüe  bestehen  aus: 

Eiweissstoffe  und  Leim    .    .     .     55,4  pCt.  24,7  pCt. 

Lecithin 17,2     „  9,9    „ 

Cholesterin  und  Eette     .     .    .     18,7    .,  51,9    „ 

Cerebrin 0,5    „  9,5    „ 

In  Aether  unlösliche  Substanz      6,7    „  3,3    „ 

Salze 1,5    „  0,6    „ 

Dass  Oxydationsprocesse  in  den  Ganglienzellen  wie  in  allen 
übrigen  Organen  vor  sich  gehen,  ist  zwar  höchst  wahrscheinlich, 
aber  vorläufig  durch  Nichts  bewiesen,  als  vielleicht  dadurch,  dass  das 
Venenblut  des  Gehirns,  des  Rückenmarks  etc.  ebensogut  arm  an 
Sauerstoff  und  reich  an  Kohlensäure  (dunkelgeiärbt)  ist,  wie  das  an- 
derer Körpertheile;  ebensowenig  lässt  sich  bis  jetzt  absehen,   ob  und 
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in  wie  fern  die  Oxydationsprocesse  mit  der  Thätigkeit  der  Ganglien- 
zellen zusammenhängen,  ob  nicht'  Spaltungsprocesse,  ähnlich  wie  in 
den  Muskeln  und  Nerven,  der  letzteren  zu  Grunde  liegen  und  welches 
die  Oxydations-  resp.  Spaltungsproducte  sind. 

Ob  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  auch 
die  Erregbarkeit  durch  die  allgemeinen  Nervenreize  gehört,  ist  noch 
nicht  festgestellt.  Gewisse  Erfahrungen  über  Unerregbarkeit  des 
Rückenmarks  bei  mechanischer  Reizung,  welche  unten  zur  Sprache 
kommen  werden,  deuten  darauf  hin,  dass  vielleicht  beträchtliche  Ab- 
weichungen vom  Verhalten  der  Nerven  vorhanden  sind.  Für  manche 
Ganglienzellen  sind  besondere  Reize  bekannt,  die  von  den  allgemeinen 
Nervenreizen  verschieden  sind,  z.  B.  werden  viele  motorische  Centra 
des   verlängerten  und  Rückenmarks  durch  dyspnoisdhes  Blut  erregt. 

Endlich  scheint  eine  gewisse  Periodik  der  Erregung  den 
Ganglienzellen  eigen  zu  sein.  Schon  die  periodische  Automatie  (s. 
unten)  deutet  darauf  hin.  Ausserdem  aber  bewirkt  jede  tetanische 
Reizung  des  Rückenmarks  eine  von  der  Reizperiode  unabhängige 
periodische  Erregung  der  motorischen  Zellen,  19,5  mal  in  der  Secunde 
(vgl.  p.  241).  Auch  auf  sensiblem  Gebiete  ist  bemerkt  worden,  dass 
Lichtreize  die  optischen  Centralorgane  am  stärksten  erregen,  wenn 
sie  17 — 18  mal  in  der  Secunde  erfolgen  (p.  360),  und  ebenso  Er- 
regung des  Acnsticus  bei  etwa  33  maliger  Intermittenz  in  der  Secunde 
am  intensivsten  wirkt  (p.  411);  möglicherweise  wirken  diese  Fre- 
quenzen deshalb  am  stärksten  weil  sie  mit  einer  der  Nervenzellen 
immanenten  Periodik  eoineidiren  (wie  ein  Resonator  durch  seinen 
Eigenton  am  stärksten  erregt  wird). 

Allgemeine  Functionen  der  Centralorgane, 

Nach  dem  in  der  Einleitung  Gesagten  sind  folgendes  die  characte- 
ristischen  Functionen  der  Centralorgane:  1.  Reflex,  d.  h.  Ver- 
mittlung des  Uebergangs  der  Erregung  von  centripetalen  auf  centri- 
fugale  Fasern,  2.  Automatie,  d.  h.  selbstthätige  Erregung  centri- 
fugaler  Fasern,  3.  die  psychischen  Functionen. 

Der  Reflex  wurde  anfangs  von  besonderen  („excitomotorischen") 
Nervenfasern  hergeleitet,  welche,  von  sensiblen  Endorganen  aus- 
gehend, das  Centralorgan  nur  aufsuchen  um  daselbst  in  centrifugale 
Richtung  umzubiegen.  Diese  Vorstellung,  welche  die  Annahme  eines 
besonderen,  ausschliesslich  für  Reflexe  bestimmten  Nervensystems 
involvirt,  und  es  unverständlich  erscheinen  lässt,  warum  die  Umbie- 

28* 


436  Reflex.    Atitomatie.    Regulatorische  Nerven. 

gung  nicht  an  beliebiger  Stelle  auch  ausserhalb  des  Centralorgans 
geschehen  sollte,  scheitert  an  der  Thatsache  dass  eine  centripetale 
Faser  nicht  immer  den  gleichen,  sondern  die  verschiedensten  Reflexe 
auslöst,  und  selbst  alle  centrifugalen  Fasern  reflectorisch  erregen 
kann.  Ebenso  musste  die  Vorstellung  dass  die  Reflexe  auf  mangel- 
hafter Isolation  der  centripetalen  und  centrifugalen  Leitungsbahnen 
im  Centralorgane  beruhen,  wegen  der  Regelmässigkeit  und  functionellen 
Wichtigkeit  der  Reflexe  aufgegeben  werden.  Die  jetzt  allgemeine 
Annahme  dass  der  Reflex  auf  anatomischen  Faserverbindungen  zwischen 
denjenigen  Bahnen  beruht,  welche  Empfindung  und  willkürliche  Be- 
wegung vermitteln,  findet  immer  noch  in  den  Vorgängen  an  den 
Knotenpuncten ,  welche  man  gewöhnlich  als  zelliger  Natur  ansieht, 
beträchtliche  Schwierigkeiten,  weil  die  Erregung  nicht  jedesmal  in 
alle  sich  darbietenden  Wege  sich  gleichmässig  ergiesst,  sondern  unter 
dem  Einfluss  augenblicklicher  Bedingungen  bald  diesen  bald  jenen 
Weg  vorzugsweise  wählt.  Es  scheint,  dass  diese  Wahl  theils  durch  das 
Zusammentreffen  der  centripetalen  Erregungen,  theils  durch  besondere 
dirigirende  Nerven  die  in  die  Knotenpuncte  eingreifen,  bestimmt  wird. 

Als  automatische  Erregungen  fasst  man  alle  diejenigen  von 
Centralorganen  ausgehenden  zusammen,  bei  welchen  keine  auslösende 
Kraft  nachzuweisen  ist.  In  vielen  Fällen  wird  trotzdem  eine  solche 
vermuthet,  man  sucht  z.  B.  die  scheinbare  Automatie  auf  Reflex 
zurückzuführen  (vgl.  p.  166  die  Auslösung  der  Athembewegungen, 
ferner  unten  die  Lehre  vom  Muskeltonus).  Ist  keine  auslösende 
Kraft  vorhanden,  so  müssen  die  letzten  Ursachen  der  Erregung  im 
Stoffumsatz  des  Centralorgans  selbst  gesucht  werden.  Derselbe  kann 
sehr  wohl  mit  beständigem  Freiwerden  von  Kräften  verbunden  sein, 
welche  auf  die  Nervenursprünge  erregend  wirken.  Die  automatischen 
Erregungen  sind  grossentheils  periodisch,  und  auch  die  tonischen 
lassen  sich  als  tetanische  auf  periodische  Erregung  zurückführen 
(p.  240).  Das  Zustandekommen  periodischer  Erregung  kann  man 
sich  auf  verschiedene  Weise  vorstellen,  z.  B.  durch  Annahme  eines 
Widerstands,  den  die  frei  werdenden  Kräfte  jedesmal  erst  nach  einer 
gewissen  Ansammlung  zu  überwinden  stark  genug  sind,  etwa  wie 
ein  continuirlich  sich  entwickelndes  Gas,  welches  eine  Flüssigkeit 
durchbrechen  muss,  dieselbe  rhythmisch,  in  Blasen,  durchbricht. 
Schon  eine  sehr  schnell  eintretende  Ermüdung  könnte  jenen  Wider- 
stand repräsentiren. 

Viele  automatische  Centra  stehen  unter  der  Einwirkung  regu- 
latorischer Nerven,  welche  theils  nur  auf  die  Dauer  der  Perioden 
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(Frequenz),  tlieils  auch  auf  die  Intensität  der  Erregungen,  tlieils  auf 
beides  Einfluss  haben.     Im  ersteren   Sinne    giebt    es   beschleuni- 
gende   und    verlangsamende,    im    zweiten     excitirende     und 
hemmende  Nerven.     Bei    tonischer  Automatie  kann  nur  von  letz- 
teren beiden   die  Rede   sein  (vgl.  die  gefässverengenden   und  gefäss- 
erweiternden    Fasern,    p.    80).       Bei     den    periodischen    Automaten 
kommt  es  vor,  dass  die  Beschleunigung  mit  Intensitätsverminderung, 
die  Verlangsamung  mit  Verstärkung   verbunden   ist,   so   dass   sogar, 
wie  bei  der  Einwirkung  des  Vagus  auf  die  Athmung,  die  Gesamnit- 
leistung  constant  bleiben  kann  (Rosenthal,  vgl.  p.  165).     In  diesem 
Falle  lässt  sich   die   Wirkung  der  regulatorischen   Nerven    etwa    so 
auffassen,    dass   sie  lediglich    den   oben    angenommenen    Widerstand 
verstärken  oder  schwächen,  ohne  auf  das  Quantum  (1er  Entwicklung 
einzuwirken;  in  dem  Beispiel  mit  den  Gasblasen  würde  der  Wirkung 
des  verlangsamenden  Nerven  Steigerung  der  Consistenz  der  Flüssigkeit 
entsprechen  (seltnere  und  grössere  Blasen),  der  Wirkung  des  beschleu- 
nigenden Consistenz  Verminderung  (häufigere  und   kleinere  Blasen); 
es  ist  klar  dass  eine  immer  grössere  Abnahme  des  Widerstands  schliess- 
lich zum  Tetanus,  eine  immer  grössere  Zunahme  zur  Unterdrückung  der 
Erregung  führen  muss,  der  verlangsamende  Nerv  also,  zum  Hemmungs- 
nerven  werden  kann.     Doch   ist  in   anderen  Fällen    (z.   B.   bei    der 
Wirkung  des  Vagus  auf  das  Herz,  Ludwig  &  Coats)  die  Gesammt- 
leistung  keineswreges  constant,   so  dass  es  also  auch  bei  periodischer 
Automatie  regulatorische  Nerven  giebt,  die  die  Erregungsgrösse  direct 
beeinflussen,  wie  es  bei  der  tonischen  Automatie  immer  der  Fall  ist. 
Von  den  psychischen  Vorgängen  kommen  für  die  physiologische 
Betrachtung   nur   diejenigen  unumgänglich  in  Frage  welche  mit  cen- 
tripetalen    und   centrifugalen  Nervenerregungen    unmittelber    zu- 
sammenhängen, nämlich  Empfindung  und  Wille.     Will  man  nicht 
die  unzulässige  Annahme  machen,  dass  Processe  die  nicht  Bewegung 
materieller  Theilchen   sind,   Bewegung  materieller  Theilchen  hervor- 
rufen, und  umgekehrt,  so  muss  man  zwischen  den  mit  Empfindung 
und  Willen  verbundenen  Nervenerregungen  eine  dem  Reflex  analoge 
Verknüpfung  vermuthen.     Näheres  hierüber  unter  Grosshirnrinde. 

B.     SPECIELLES. 

Es  folgt  jetzt  dasjenige,  was  über  die  centralen  und  Leitungs- 
functionen  der  einzelnen  Centralorgane  (Hirn,  Rückenmark,  sym- 
pathische Ganglien)  bisher  ermittelt  ist,   wozu  ausdrücklich  bemerkt 
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werden  muss,  dass  hier  nur  die  wirklich  mit  annähernder  Sicher- 
heit ermittelten  Ergebnisse  in  diesem  dunkelsten  Gebiete  der  Phy- 
siologie berücksichtigt  werden  sollen. 

1.  Rückenmark. 

Anatomisches.  Das  physiologisch  Wichtigste  des  Rückenmarksbaues 
ist  folgendes:  Auf  Querschnitten  unterscheidet  man  am  Rückenmark  1)  den  von 
einem  Epithel  ausgekleideten  engen  Centralcanal,  2)  die  graue  Substanz,  welche 
den  ersteren  umgiebt  und  in  Form  von  hornartigen  Fortsätzen  in  die  weisse 
Substanz  hineinragt  (Vorder-  und  Hinterhorner),  3)  die  weisse  Substanz,  in 
welcher  man  jederseits  von  den  medianen  Incisuren  drei  Stränge  unterscheiden 
kann :  den  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstrang ;  zwischen  Vorder-  und  Seiten- 
strang liegt  das  Vorderhorn  der  grauen  Substanz,  und  die  in  dasselbe  eintre- 
tenden Fasern  der  vorderen  Spinalwurzeln,  zwischen  Hinter-  und  Seiteiistrang 
liegt  das  Hinterhorn  und  die  hinteren  Wurzelfasern. 

Die  weisse  Substanz  besteht,  abgesehen  von  den  horizontalgerichteten 
durchtretenden  Wurzelfasern,  aus  vertical  (längs)  gerichteten  Fasern  und  einer 
verkittenden  Bindesubstanz  (Neuroglia).  Die  graue  Substanz  besteht  aus  Gan- 
glienzellen (s.  unten)  und  aus  einer  homogenen  grauen  Masse,  in  welcher  die 
Mehrzahl  der  neueren  Beobachter  ein  Gewirr  von  feinen,  in  allen  Richtungen 
verlaufenden  Axencylindern  annehmen. 

Die  Ganglienzellen  liegen  hauptsächlich  in  den  Vorder-  und  Hinterhörnern. 
Man  unterscheidet  an  jeder  Ganglienzelle  (Deiters):  eine  körnige  Masse  (Proto- 
plasma), einen  grossen  Kern  mit  Kernkörperchen,  und  Fortsätze.  Unter  den 
Fortsätzen  zeichnet  sich  durch  sein  Aussehen  sogleich  aus:  der  Axencylinder, 
welcher,  wie  es  scheint,  mit  dem  Kern  in  Verbindung  steht ;  die  übrigen  Fort- 
sätze sind  feine,  vielfach  verzweigte,  spitz  endigende  Fasern  (Protoplasmafort- 
sätze), in  welche  sich  homogene,  feine,  sich  nicht  verjüngende  Fasern,  Axen- 
cylinder zweiter  Art,  inseriren.  Die  letzteren  begeben  sich  in  das  feine 
Fasernetz,  aus  welchem  die  Hauptmasse  der  grauen  Substanz  besteht  (Gerlach) 
und  aus  welchem  Fasern,  zu  dickeren  vereinigt,  in  die  weisse  Substanz  aus- 
treten. Nach  neueren  Angaben  (M.  Schultze)  bestehen  die  Zellen  aus  einem 
feinen  Fibrülennetz ,  und  ebenso  sind  die  Fortsätze  fibrülär  gebaut  (vgl. 
p.  299);  die  Zelle  würde  dann  nur  von  den  Fibrillen  der  Fortsätze  durchsetzt 
werden. 

Die  grossen  Axencylinder  (erste  Art)  der  Zellen  sind  die  Enden  der  spinalen 
Wurzelfasern.  Die  Zellen,  in  welche  die  vorderen  Wurzelfasern  eintreten 
(„motorische  Ganglienzellen"),  sind  grösser  und  haben  zahlreichere  Protoplasma- 
fortsätze, als  die  mehr  spindelförmigen  Zellen,  in  welche  die  hinteren  Wurzel- 
fasern übergehen  („sensible  Ganglienzellen").  Nach  einer  anderen  Angabe 
(Geklach)  gehen  die  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  überhaupt  nicht  in  Ganglien- 
zellen, sondern  direct  in  das  Fibrülennetz  der  grauen  Substanz  über,  so  dass 
also  wahrscheinlich  auch  die  Zellen  der  Hinterhorner  zu  den  motorischen  zu 
zählen  wären. 

Auf  den  Verlauf  der  weissen  Markstränge,  dessen  Untersuchung  durch 
Einführung  neuer  Methoden  (Studium  der  embryonalen  Anlegung,  Flechsig) 
in  ein  neues  Stadium  getreten  ist,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 


Schema  des  Rückenmark 
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Fig.  45. 

G.  S.  Graue  Substanz.  W.  V 
Weisser  Vorderstrang.  W.  H.  Weisser 
Hinterstrang.  V.  Sp.  Vordere  Spi- 
nalwurzelfasern. H.  Sp.  Hintere 
Spinalwurzelfasern.  M.  G.  Motorische 
Ganglienzelle  der  grauen  Vorder- 
hörner.  S.  G.  Sensible  Ganglienzelle 
(?)  der  grauen  Hinterhörner.  1, 1  Sen- 
sible Fasern.  2,  2  Motorische  Fa- 
sern. 3,  3  Hemmungsfasern.  4,t4  Co- 
ordinatorische  Fasern? 


Figur  45  stellt  schematisch  einige  physio- 
logisch wichtige  Puucte  des  Rückenmarksbaues 
dar,  und  zwar  in  einem  sagittalen  Längs- 
schnitt, etwas  seitlich  von  der  Medienebene. 
Einzelne  Theile  der  Figur  kommen  im  Folgen- 
den zur  Sprache. 


Schon  die  Anatomie  ergiebt,  dass  das 
Rückenmark  (abgesehen  von  den  dünnen 
sympathischen  Communicationen)  die  ein- 
zige Verbindung  ist  zwischen  dem  Ge- 
hirn und  den  Nerven  des  Rumpfes  und 
der  Extremitäten.  Das  Rückenmark  muss 
also  die  Leitungsbahnen  für  alle  willkür- 
lichen Bewegungen  des  Rumpfes  und  der 
Extremitäten,  für  alle  Empfindungen  in 
diesen  Theilen,  und  für  die  Einwirkung 
anderer  Hirncentra  ausser  den  psychischen 
(z.  B.  Athmungscentrum)  auf  die  ge- 
nannten Theile  enthalten. 

Es  ist  aber  anatomisch  festgestellt, 
dass  die  Rumpfnerven-  im  Rückenmark 
nicht  einfach  zum  Gehirn  verlaufen,  sondern  sämmtlich,  oder  wenig- 
stens die  motorischen  (s.  oben),  zunächst  mit  Ganglienzellen  in  Ver- 
bindung treten.  Auch  physiologische  Gründe  sprechen  gegen  eine 
directe  Einmündung  von  Rumpfnerven  in  das  Gehirn  (s.  unten  die 
Reflexbewegungen). 

Ueber  die  Leitung  von  den  motorischen  und  sensiblen  Gan- 
glienzellen zum  Gehirn  ist  noch  nichts  Sicheres  anatomisch  ermittelt. 
Am  wahrscheinlichsten  ist,  dass  diese  Zellen  zunächst  mit  einem 
complicirten  Fasernetz  in  leitende  Verbindung  treten,  welches  sich 
ununterbrochen  bis  zum  Gehirn  hinauf  fortsetzt,  aus  welchem  aber 
fortwährend  Fasern  auftauchen,  welche  in  der  weissen  Substanz  iso- 
lirt  zum  Gehirn  verlaufen.  Für  das  Verständniss  ist  nun  die  An- 
nahme durchaus  nothwendig,  dass  die  Leitung  von  Erregungen  nur 
in  den  morphologisch  vorgebildeten  Bahnen  verlaufe,  in  diesen  aber 
überall  vordringen  könne,  soweit  es  die  Continuitat  der  leitenden 
Bahn  gestattet.  In  einem  wirklichen  anastomotischen  Netzwerk  von 
Fasern  muss  hiernach  die  einmal  eingedrungene  Erregung  in  alle 
Fasern  übergehen  können.  Wenn  dies  trotzdem  für  gewöhnlich  nur 
beschränkt  geschieht,  so  müssen  besondere  Widerstände  im  grauen 
Netzwerk  existiren  (s.  unten  p.  443). 
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Der  Erfolg  der  Erregung  von  sensiblen  Fasern  des  Rumpfes 
oder  der  Extremitäten  ist  nun  entweder  eine  Empfindung,  welche 
mehr  oder  weniger  genau  an  den  Ort  der  Endigung  dieser  Faser  ver- 
legt wird  (p.  427),  oder  ein  Reflex,  d.  h.  eine  Erregung  motorischer 
Fasern  ohne  Vermittelung  des  Bewusstseins  (unwillkürlich). 

Reflexe  im  Rückenmark. 

Die  Reflexe  nach  Erregung  derselben  sensiblen  Faser  können 
der  verschiedensten  Art  sein :  es  können  einzelne  Muskeln  sich  con- 
trahiren,  und  dadurch  geordnete,  in  gewissem  Sinne  (s.  unten) 
zweckmässige  Bewegungen  erfolgen,  es  können  aber  auch  anschei- 
nend ungeordnete  Muskelcontractionen  in  mehr  oder  weniger  be- 
schränkten Muskelgebieten  oder  auch  in  sämmtlichen  Muskeln  des 
Körpers  auftreten. 

Geordnete  Reflexbewegungen  beobachtet  man  am  reinsten 
an  Thieren,  deren  Seelenorgane,  durch  Abtrennung  des  Gehirns, 
vom  Rückenmark  getrennt  sind;  am  besten  ist  diese  Operation  an 
Fröschen  ausführbar.  Geköpfte  Frösche  machen  auf  Reizungen 
regelmässige  und  zweckmässige  Abwehrbewegungen,  welche  von  will- 
kürlichen Abwehrbewegungen  sich  so  wenig  unterscheiden,  dass  man 
sie  als  die  Wirkungen  von  im  Rückenmark  vorhandenen  Seelen- 
organen betrachtet  hat  (Pflüger).  Auch  über  die  Abwehr  hinaus 
kommen  zahlreiche  zweckmässige  Reflexvorgänge  vor.  So  beobachtet 
man  (Goltz)  an  Fröschen,  deren  Grosshirn  vom  Rückenmark  ge- 
trennt ist,  regelmässig  ein  Quarren,  sobald  man  die  Haut  der  Rücken- 
gegend sanft  streicht,  oder  deren  Nerven  mechanisch  reizt;  ferner 
zur  Zeit  der  Begattung,  beim  Männchen  ein  festes  und  dauerndes 
Umarmen  des  Weibchens,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  Rücken 
gegen  die  Brust  des  Männchens  legt;  auch  andere  ähnlich  geformte 
Gegenstände  (Männchen,  der  Finger  des  Untersuchenden)  werden 
in  gleicher  Weise  umklammert;  —  der  unversehrte  Frosch  quarrt 
dagegen  nicht  regelmässig  beim  Streicheln  des  Rückens,  und  umarmt 
andere  Gegenstände  als  das  Weibchen  nur  dann,  wenn  man  ihn 
unmittelbar  vorher  aus  der  Umarmung  des  Weibchens  gerissen  hat; 
Näheres  über  diesen  Unterschied  im  Verhalten  s.  unten. 

Auch  an  Säugethieren  kann  man  die  geordneten  Reflexfimctionen 
des  isolirten  Rückenmarks  beobachten,  z.  B.  indem  man  das  Gehirn 
durch  Unterbindung  seiner  vier  Hauptarterien  tödtet  (S.  Mayer, 
Luchsinger)  oder  indem  man  das  Rückenmark  im  mittleren  Theil 
durchschneidet,  und  die  vom  Lendenmark   abhängigen  Theile   allein 
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beobachtet  (Goltz).  Sehr  junge  Thiere  zeigen  auch  wie  Frösche  die 
Reflexe  nach  dem  Köpfen.  Von  geordneten  Reflexen  im  Bereich  des 
Lendenmarks  sind  namentlich  zu  erwähnen  (Goltz  mit  Freusberg 
und  Gergens):  Kratzen  gekitzelter  Hautstellen,  Harnentleerung  bei 
gefüllter  Blase,  besonders  auf  Kitzeln  am  After,  ebenso  Kothentleerung, 
Erection  des  Penis  bei  sensibler  Reizung  desselben,  ja  alle  zum 
Begattungsact  sowie  zur  Gestation  und  zur  Geburt  erforderlichen 
Reflexe,  endlich  die  das  Gefässsystem  betreffenden  (s.  unten). 

Am  Menschen  endlich  stellen  die  geordneten  Abwehrbewegungen 
im  Schlafe  grossentheils  reine  Markreflexe  dar,  da  wenigstens  das 
Seelenorgan  eliminirt  ist;  ebenso  zahlreiche  unbewusste  zweckmässige 
Bewegungen  im  wachen  Zustande. 

Ein  geköpfter  oder  enttarnter  Frosch  nimmt  eine  sitzende  Stellung  ein, 
wie  ein  unverletzter ;  kneipt  man  ihn  mit  einer  Pincette,  so  stemmt  er  sich  mit 
den  Füssen  gegen  dieselbe,  um  sich  zu  befreien,  betupft  man  eine  Hautstelle 
mit  Säure,  so  wischt  er  die  Säure  augenblicklich  mit  den  Pfoten  ab  u.  s  w.  Diese 
Abwehrbewegungen  smd  sehr  regelmässig,  jedoch  ist  eine  Abwechselung  der- 
selben möglich;  schneidet  man  z.  B.  das  Glied  ab,  welches  bei  Reizung  einer 
Hautstelle  gewöhnlich  zum  Abwischen  benutzt  wird,  so  wird,  nach  vergeblichen 
Bewegungen  des  Stumpfes,  ein  anderes  Glied  zu  dem  genannten  Zwecke  ver- 
wendet; freilich  ist  in  diesem  Falle  die  Reizung  nicht  die  gewöhnliche,  sondern 
sie  hat  durch  längere  Dauer  (während  der  vergeblichen  Stunipfbewegungen) 
eine  grössere  Intensität  erreicht,  so  dass  eine  rem  mechanische  Erklärung 
dieser  Erscheinung  wohl  möglich  ist.  —  Zu  den  regelmässigen  Reflexen  des 
Frosches  genügt  das  Stück  Rückenmark,  mit  welchem  die  bei  denselben  be- 
theüigten  sensiblen  und  motorischen  Nerven  direct  in  Verbindung  stehen.  Zu 
dem  oben  beschriebenen  Umklammerungsversuch  genügt  z.  B.  der  Rumpftheü, 
welcher  die  vorderen  Extremitäten  trägt  (Rücken  zwischen  Schädel  und  viertem 
Wirbel,  Brustgürtel  und  Vorderbeine).  —  Bei  Warmblütern  darf  man  die  Re- 
flexversuche nicht  unmittelbar  nach  der  Markdurchschneidung  anstellen,  weil 
die  starke  Reizung  beim  Schnitt  die  Reflexe  dauernd  hemmt  (s.  unten). 

Ausser  den  geordneten  Reflexbewegungen  können  nun  auch 
ungeordnete,  nicht  deutlich  zweckmässige  auftreten,  welche  man 
als  Reflexkrämpfe  bezeichnet.  Sie  treten  nur  unter  abnormen 
Bedingungen  auf,  nämlich  bei  sehr  heftiger  Reizung,  oder  nach  Ein- 
wirkung gewisser  Gifte  (Strychnin)  und  gewisser  pathologischer  Pro- 
cesse  (traumatischer  und  rheumatischer  Tetanus,  Hydrophobie).  Sie 
bestehen  in  vorübergehenden  tetanischen  Contractionen  einzelner 
Muskelgruppen  oder  sämmtlicher  Körpermuskeln,  auf  die  Einwir- 
kung sensibler  Reize.  Je  geringer  der  abnorme  Zustand  des  Rücken- 
marks entwickelt  ist,  um  so  beschränkter  bleiben  die  Krämpfe,  und 
um  so  stärkerer  Reize    bedarf   es  um   sie  auszulösen.     Wenn  durch 
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Zunahme  des  abnormen  Zustandes  oder  der  Reizstärke  die  Reflex- 
krämpfe (Reizung  einer  beschränkten  Hautstelle  vorausgesetzt)  sich 
immer  weiter  ausbreiten,  so  nehmen  sie  folgenden  Verlauf  (Pflüger)  : 
Zunächst  ergreifen  sie  die  Muskeln  deren  motorische  Fasern  im 
Rückenmark  auf  derselben  Seite  und  in  gleichem  Niveau  entspringen ; 
erst  bei  weiterer  Ausbreitung  werden  auch  Fasern  der  anderen  Seite 
ergriffen,  aber  stets  nur  solche,  die  symmetrisch  sind  mit  ergriffenen 
Fasern  der  primären  Seite,  und  nie  stärker  als  die  der  letzteren; 
weiterhin  werden  auch  Fasern  anderer  Niveau's  betheiligt  und  zwar 
nach  der  Medulla  oblongata  hin  fortschreitend;  endlich  können  auch 
sämmtliche  Fasern  ergriffen  werden,  wodurch  allgemeine  tetanische 
Krämpfe  entstehen  (dieselben  sind,  wegen  des  Uebergewichts  der 
Streckmuskeln,  Streckkrämpfe).  Auch  ohne  grosse  Ausbreitung  des 
Reflex  Vorganges  im  Rückenmark  können  sich  Fasern  die  von  der  Medulla 
oblongata  ausgehen,  bei   den  Reflexkrämpfen   betheiligen    (s.  unten). 

Bei  Strychninvergiftung  genügt  die  geringste  Berührung  des  Vergifteten, 
ein  Luftzug,  eine  Erschütterung  des  Lagers,  um  einen  Krampfanfall  auszulosen. 
—  Neuerdings  ist  beobachtet  worden,  dass  in  dem  Zustande  der  Apnoe  (p.  166) 
die.  Reflexkräinpfe  bei  Strychnin-  und  ähnlichen  Vergiftungen  ausbleiben  (Rosen- 
thal &  Leube,  Uspensky;  nach  Buchheim  soll  jede  passive  Bewegung  diesen 
Erfolg  haben). 

Das  Verständniss  der  Reflex  Vorgänge  erfordert  das  Vorhanden- 
sein von  Verbindungen  der  motorischen  und  sensiblen  Ganglien- 
zellen, und  zwar  in  der  mannigfachsten  Weise.  Da  nun  directe 
Anastomosen  dieser  Zellen  nicht  vorkommen  (Deiters),  so  kann 
die  Verbindung  nur  durch  das  oben  erwähnte  graue  Fasernetz  zu 
Stande  kommen.  Da  aber  dies  Netz  anscheinend  sämmtliche  Gan- 
glienzellen des  Rückenmarks  unter  einander  verbindet,  so  ist  zwar 
die  Ausbreitung  von  Reflexen  auf  sämmtliche  Körpermuskeln,  etwa 
wie  sie  bei  den  allgemeinen  Strychninkrämpfen  vorkommt,  verständ- 
lich; aber  nicht  die  Beschränkung  des  Reflexes  oder  gar  die  Ent- 
stehung geordneter  Reflexe.  Einer  ähnlichen  Schwierigkeit  begegnet 
man  bei  der  Erklärung  der  localisirten  Empfindung  und  der  isolirten 
willkürlichen  Bewegung.  Denn  da  die  Leitung  von  der  erregten 
sensiblen  Faser  zunächst  in  die  graue  Substanz  übergeht,  so  müsste 
sie  bei  gewöhnlichem  Leitungs vermögen  des  grauen  Netzes  in  alle 
Verbindungen  zum  Gehirn  gleichmässig  sich  ergiessen,  und  eine  vom 
Gehirn  innervirte  weisse  Faser  müsste  mittels  des  grauen  Netzes 
sämmtlich  motorischen  Fasern  gleichmässig  erregen. 
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Um  demnach  die  anatomischen  Ermittelungen  mit  den  physiolo- 
gischen Postulaten  zu  vereinigen,  muss  man  die  Annahme  machen 
dass  im  normalen  Zustande  der  Leitung  in  dem  grauen  Fasernetz 
ein  sehr  grosser  Widerstand  entgegensteht,  so  dass  die  Erregung 
schon  in  geringer  Entfernung  von  der  direct  erregten  sensiblen  Zelle 
auf  eine  unmerkliche  Grösse  sich  vermindert;  die  Erregung  wird 
sich  hiernach  nur  ausbreiten  können:  a)  in  der  Nachbarschaft  der 
erregten  Zelle,  wodurch  beschränkte  Reflexe  entstehen;  b)  in  gut 
leitende  Bahnen,  welche  in  der  Nähe  der  erregten  Stelle  aus  dem 
Fasernetz  entspringen;  als  solche  sind  aber  anscheinend  zu  betrachten 
die  aus  dem  Netze  auftauchenden,  in  die  weisse  Substanz  übergehen- 
den, zum  Gehirn  verlaufenden  Fasern;  hierdurch  würde  sich  die 
isolirte  Leitung  der  Empfindung,  und  ebenso  die  isolirte  Leitung  für 
willkürliche  Bewegungen  erklären.     (Vgl.  Figur  45,  p.  439.) 

Das  Zustandekommen  geordneter,  zweckmässiger  Reflexbe- 
wegungen ist  jedoch  hierdurch  noch  nicht  erklärt,  da  es  sich  bei 
denselben  nicht  sicher  um  Uebergang  der  Leitung  auf  zunächst 
gelegene  motorische  Zellen  handelt;  wenigstens  müsste  erst  nach- 
gewiesen sein,  was  freilich  nicht  undenkbar  ist,  dass  die  Lage  der 
Zellen  so  ist,  dass  stets  die  motorischen  die  zweckmässigste  Ab- 
wehrbewegung liefern  für  Reizung  der  zunächst  gelegenen  sensiblen. 
Aber  ebensogut  ist  es  denkbar,  dass  durch  eine  angeborene  Voll- 
kommenheit der  Organisation  die  Leitung  von  jeder  sensiblen  Zelle 
ans  in  dem  Netzwerk  zweckmässiger  Weise  in  gewissen  Richtungen 
besonders  begünstigt  (d.  h.  der  Widerstand  am  geringsten)  ist,  oder 
dass  gutleitende  Verbindungen  durch  Fasern  der  weissen  Substanz 
hergestellt  sind.  Auf  solche  Verbindungsfasern  (4  in  Figur  45) 
deutet  schon  der  Umstand,  dass  die  weisse  Substanz  nicht  von  oben 
nach  unten  an  Dicke  abnimmt. 

Die  abnorme  Ausbreitung  der  Reflexe  auf  benachbarte  und 
immer  weiter  entfernte,  endlich  auf  alle  motorischen  Zellen  würde 
ferner  erklärt  wTerden  durch  eine  Verminderung  des  oben  erwähnten 
Leitungs Widerstandes,  und  Strychnin,  ebenso  die  pathologische  Ur- 
sache der  Tetanuskrankheit,  müssten  diese  Wirkung  in  besonders 
hohem  Grade  besitzen.  Wenn  dies  sich  so  verhält,  so  müsste  gleich- 
zeitig die  Localisation  der  Empfindungen  und  willkürlichen  Bewe- 
gungen durch  diese  Schädlichkeiten  beeinträchtigt  werden,  worüber 
keine  genauen  Ermittelungen  existiren. 

Umgekehrt  ist  es  nun  hiernach  denkbar,  dass  es  Einwirkun- 
gen giebt,  welche    den  Widerstand   vermehren,  und    also    einerseits 
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das  Zustandekommen  von  Reflexbewegungen  erschweren,  andererseits 
die  Localisation  von  Empfindungen  und  willkürlichen  Bewegungen 
verschärfen.     Solche  Einflüsse  sind  in  der  That  nachgewiesen. 

Hemmung  von  Reflexen  kommt  vor  Allem  durch  den 
Willen  zu  Stande.  Alle  geordneten  Reflexe,  wie  sie  oben  be- 
schrieben sind,  erfolgen  regelmässig  nur  beim  Schlafenden  oder 
bei  abgetrenntem  Grosshirn.  Durch  den  Willen  werden  sie  eben- 
sooft unterdrückt  wie  zugelassen  (Beispiele:  Unterdrückung  des 
Kratzens  beim  Jucken,  der  Harnentleerung  beim  Harndrang,  des 
Lidschlusses  bei  Berührung  des  Auges  —  auch  im  Bereich  des 
Hirns  existiren  ganz  analoge  Verhältnisse).  Jedoch  erstreckt  sich 
die  willkürliche  Reflexhenimung  nur  auf  solche  Bewegungen,  die 
auch  umgekehrt  willkürlich  ohne  sensible  Reizung  eingeleitet  werden 
können;  z.  B.  kann  die  Ejaculatio  seminis  weder  willkürlich  her- 
vorgerufen noch  bei  der  reilectorischen  Auslösung  willkürlich  unter- 
drückt werden. 

Eine  zweite  Art  von  Reflexhemmung  geschieht  durch  starke 
Reizung  irgend  eines  sensiblen  Nerven,  ja  sogar  durch  zu  starke 
Reizung  des  reflexauslösenden  Nerven  selbst  (Goltz,  Setschenow, 
Nothnagel,  Lewisson,  Fick  &  Erlenmeyer). 

Endlich  ist  eine  dritte  Art  von  Reflexhemmung  beobachtet 
durch  den  Einfluss  besonderer  Hemmungsapparate  im  Gehirn,  die 
aber  von  den  Seelenorganen  verschieden  sind;  beim  Frosche  liegen 
sie  in  den  Lobi  optici  (Setschenow).  Durchschneidung  des  Marks 
macht  deshalb  im  Bereich  unterhalb  des  Schnittes  eine  Reflexsteige- 
rung, die  an  den  Zustand  bei  Strychninvergiftung  erinnert  (früher 
als  „Hyperästhesie"  und  „Hyperkinesie"  bezeichnet,  besonders  bei 
halbseitiger  Durchschneid ung  merkbar  durch  Vergleichung  beider 
Seiten).  Diese  Veränderung  muss  übrigens  theilweise  einer  von  der 
Schnittfläche  ausgehenden  Reizung  der  Reflexapparate  selbst  zuge- 
schrieben werden,  so  dass  eine  tonische  Erregung  jener  Hemmungs- 
centra  nicht  streng  bewiesen  ist  (Herzen,  Setschenow  &  Paschutin). 
Reizung  derselben  hemmt  die  geordneten  Reflexe. 

Die  gebräuchliche  Methode  um  die  Reflexerregbarkeit  zu  inesseil,  besteht 
darin  (Türck),  beim  Frosche  das  Bein  in  verdünnte  Sätu'e  zu  tauchen  und  mit 
dem  Metronom  die  Zeit  zu  messen  bis  das  Bein  reflectorisch  herausgezogen 
wn-d.  Diese  Zeit  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Reflexzeit  selbst  (s.  unten) ; 
vielmehr  ist  es  die  Zeit,  welche  die  Säure  braucht  um  die  Haut  so  stark  anzu- 
greifen, dass  ein  Reflex  erfolgt;  je  länger  sie  also  wird,  um  so  geringer  ist  die 
Reflexfähigkeit  des  Marks.  Die  Zeit  wird  durch  Reizung  der  Lobi  optici  mit 
Kochsalzpulver  oder  Blut  (beides  Reizmittel  für  die  Centralorgane,  Setschenow) 
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verlängert  Auch  gewisse  reflexdeprimirende  Gifte  sollen  durch  Reizung  dieser 
Centra  wirken,  die  auch  durch  dyspnoisches  Blut  erregt  werden  (Weil).  —  Von 
der  Reflexhemmung  durch  den  AVillen  ist  die  hier  genannte  wie  es  scheint  da- 
durch verschieden,  dass  jene  einzelne  Reflexe  ganz  unterdrückt,  diese  alle  Re- 
flexe schwächt  oder  träger  macht.  Nach  einer  neueren  Arbeit  (Ludwig  &  AVo- 
roschiloff)  existiren  auch  centripetale,  tonisch  innervirte  Reflexhemmungs- 
fasern. 

Man  hat  neuerdings  den  Versuch  gemacht,  die  Reflexe  nach  der  Art  der 
Auslösung  einzutheilen  (Setschenow,  Danilewsky).  Die  durch  Tastendrücke  aus- 
gelösten sind  als  „tactile  Reflexe"  unterschieden  worden  von  den  dixreh  chemi- 
sche oder  überhaupt  durch  zerstörend  wirkende,  schmerzhafte  Hautreizung  aus- 
gelösten: „pathische  Reflexe".  Man  hat, ferner  beiden  Reizungsarten  verschie- 
dene centripetale  Bahnen  zugeschrieben,  weil  die  Reflexe  verschiedener  Natur 
sind.  Eine  solche  Sonderung,  welche  möglicherweise  anatomisch  begründet  ist 
(vgl.  p.  423),  würde  zugleich  den  Unterschied  in  der  bewussten  Localisation  bei- 
der Eindrucksarten  erklären  können ;  die  Tasteindrücke  werden  nämlich  ungleich 
genauer  localisirt,  als  die  weithin  „ausstrahlenden"  schmerzhaften  Eindrücke  (in- 
dess  erklärt  sich  diese  Erscheinung  auch  auf  dem  p.  450  angegebenen  Wege).  Es 
scheinen  nun  ferner  nur  die  „pathischen"  Reflexe  durch  das  SETscHEsrow'sche 
Centrum  gehemmt  zu  werden,  die  „tactilen"  aber  nur  durch  den  Willen.  AVeiter 
unten  wird  nochmals  von  diesen  Unterschieden  die  Rede  sein. 

Bisher  fehlt  noch  eine  befriedigende  Theorie  der  Reflexhemniung. 
Die  Hemmung  durch  den  Willen  könnte  man  sich  so  vorstellen  dass 
Fasern  der  weissen  Vorderstränge  in  die  graue  Substanz  eintreten, 
welche  den  oben  angenommenen  Widerstand  in  ihrer  Eintrittsgegend 
verstärken  (diese  Fasern  sind  in  Fig.  45  mit  3,  3  bezeichnet) ;  jedoch 
ist  diese  Wirkung  unverständlich.  Manche  betrachten  alle  Reflex- 
hemmungen,  besonders  in  Hinblick  auf  die  durch  starke  sensible 
Reizung,  als  eine  Art  Interferenzwirkung,  die  aber  ebenfalls  noch 
wenig  verständlich  ist. 

Folgende  Thatsachen  sind  noch  hinsichtlich  der  Rückenmarks- 
reflexe beobachtet:  Der  apnoische  Zustand  scheint  sie  unterdrücken 
zu  können  (Rosenthal,  vgl.  p.  442).  Einzelreize  lösen  nur  bei 
grosser  Intensität  einen  Reflex  aus,  dagegen  wirken  rhythmische  Haut- 
reize (Inductionsschläge)  um  so  stärker  und  schneller,  je  frequenter 
sie  sind,  so  dass  eine  Summation  der  centripetalen  Erregungen  im 
Reflexorgan  anzunehmen,  ja  überhaupt  zu  bezweifeln  ist,  ob  ein 
einziger  Reiz  einen  Reflex  auslösen  kann  (Ludwig  &  Stirling; 
Rosenthal). 

Die  Zeit  welche  der  Reflexvorgang  beansprucht  („Reflexzeit") 
kann  man  messen,  indem  man  bei  enthirnten  Thieren  die  Zeit 
zwischen  Reiz  und  Bewegung  nach  einer  der  p.  312  angegebenen 
Metboden  bestimmt,  und  die  Zeit  der  Leitung  in  den  Nerven,  sowie 
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die  Latenzzeit  der  Muskelzuckung  in  Abzug  bringt.  Solche  Mes- 
sungen (Helmiioltz,  Rosenthal,  Exner,  "WVndt  u.  A.  ergaben  Werthe 
von  etwa  V20  Secun.de,  und  weniger ;  die  Reflexzeit  wird  durch  Kälte 
verlängert,  durch  Reizverstärkung  verkürzt,*)  ebenso  durch  Strychnin; 
sie  ist  ferner  grösser  wenn  der  Reflex  auf  ein  anderes  Markniveau, 
und  ganz  besonders  wenn  er  auf  die  andere  Seite  übergeht. 

Nach  einer  neueren  Arbeit  (Ludwig  &  Owsjannikow)  finden 
geordnete  Reflexe  zwischen  sehr  verschiedenen  Markniveau's,  z.  B. 
von  der  hinteren  auf  die  vordere  Extremität  und  unigekehrt,  über- 
haupt nicht  Statt,  wenn  die  Medulla  oblongata  abgetrennt  ist,  in  der 
also  ein  reflectorisches  Centralorgan  höherer  Ordnung  liegen  muss, 
welches  verschiedene  Markniveau's  durch  weisse  Längsfasern  in  Coni- 
munication  setzt;  jedoch  erfolgt  die  allgemeine  Reflexverbreitung, 
durch  Strychnin,  auch  noch  im  isolirten  Rückenmark. 

Sonstige  Rückenmarksfunctionen. 

Nach  dem  Vorstehenden  liegt  die  allgemeine  Bedeutung  des 
Rückenmarks  darin,  dass  es  für  alle  centrifugalen  Rumpfnerven  in 
seiner  grauen  Substanz  die  nächstens  Centra  enthält  (man  kann  sie  als 
„Niveaucentra"  bezeichnen),  welche  durch  die  centripetalen  Nerven, 
besonders  die  des  gleichen  Niveau's,  in  reflectorische  Actien  versetzt 
werden.  Diese  Reflexe  bilden  die  erste  Instanz  der  thierischen  Re- 
action,  welche  zur  Erhaltung  unter  gewöhnlichen  Umständen  ziem- 
lich ausreicht.  Durch  Eingreifen  reflectorischer  Apparate  höherer  Ord- 
nung sowie  der  Seelenorgane  wird  die  Reaction  verwickelter  und  den 
Umständen  mehr  angepasst,  die  Niveaureflexe  auch  vielfach  gehemmt. 

Die  centrifugalen  Nerven  des  Rückenmarks  beherrschen  die 
ganze  Rumpf-  und  Extremitätenbewegung,  die  Bewegungen  der  Ein- 
geweide, die  Verengerung  und  Erweiterung  der  Gefässe,  mit  Ein- 
schluss  des  Kopfes,  auch  viele  Secretionen.  Für  viele  dieser  Appa- 
rate ist  das  entsprechende  Markniveau  bekannt;  so  liegt  es  für  die 
Kopfgefässe,  für  den  Diktator  iridis,  die  glatten  MüLLER'schen  Augen- 
muskeln (p.  395),  vielleicht  auch  für  die  secretorischen  Fasern  des 
Halssympathicus  (Speichel,  Thränen)  an  der  Grenze  zwischen  Hais- 
und Brustmark  (Regio  oculospinalis,  Centrum  ciliospinale,  Budge), 
von  wo  die    betr.  Fasern  aus   dem  Mark    durch   spinale  Vorderwur- 

"')  Wnndt  findet  keinen  beschleunigenden  Einfluss  der  Reiz  Verstärkung,  obgleich  derselbe 
nach  ihm  für  die  peripherische  Nervenleitung  vorhanden  ist  (vgl.  p.  313) ;  Rosenthal  behauptet 
umgekehrt  das  erstere  und  bestreitet  das  letztere.  Ferner  findet  beim  Strychnin  Wundt  Verlänge- 
rung (freilich  nur  für  schwache  Reize),  Rosenthal  Verkürzung  der  Reflexzeit. 
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zeln  in  die  Bahn  des  Halssympathicus  übergehen;  für  alle  urogeni- 
talen und  Rectalapparate  im  Lendenmark,  z.  B.  für  den  Sphincter  ani 

heim  Hunde  am  untern  Drittel  des  5.  Lendenwirbels  (Budge,  Gia.x- 
nüzzi,  Masius),  beim  Kaninchen  zwischen  6.  und  7.  Lendenwirbel 
(Masiüs);  für  den  Blasen  verschluss  unmittelbar  unter  der  vorge- 
nannten Stelle  (Masius). 

Ausser  durch  Niveaureflex  und  durch  die  Einwirkung  von 
Hirntheilen  werden  diese  Centra  auch  direct  durch  manche  Umstände 
erregt,  so  durch  dyspnoische  Blutbeschaffenheit,  Hitze,  Gifte,  etc. 
Ob  auch  sog.  automatische  Erregung  bei  ihnen  vorkommt,  ist 
zweifelhaft.  Die  gewöhnlichen  von  ihnen  abhängigen  scheinbaren 
Automatien  sind  entweder  in  Wirklichkeit  Reflexe  (z.  B.  der  Sphin- 
cterentonus)  oder  haben  ihren  Ursprung  .in  höheren*  Centren  (z.  B. 
der  Dilatator-  und  der  Gefässtonus).  Jedoch  sieht  man  nach  Mark- 
durchschneidung  den  Gefässtonus  des  hinteren  Körpertheils  nach 
einiger  Zeit  sich  wiederherstellen,  und  erst  nach  Zerstörung  des 
hinteren  Markabschnitts  wieder  schwinden  (Legallois,  Goltz,  Vulpian), 
so  dass  also  eine  Art  von  vicariirender  tonischer  Automatie  sich 
einstellt.  (Eine  ähnliche  tritt  nach  der  Markzerstörung  noch  einmal 
ein,  durch  die  peripherischen  Gefässganglien,  .  p.  80).  Eine  andere, 
sehr  zweifelhafte  Automatie  ist  der 

Muskeltonus.  Unter  diesem  Namen  beschrieb  man  früher 
eine  beständige  schwache  automatische  vom  Nervensystem  abhängige 
Contraction  sämmtlicher  Muskeln,  zunächst  der  animalischen.  Alle 
gewöhnlich  als  Beweise  für  dieses  Verhalten  angeführten  Erschei- 
nungen sind  indess  auf  andere  Weise  zu  erklären,  z.  B.  die  Re- 
traction  durchschnittener  oder  tenotomirter  Muskeln  (sie  tritt  auch 
ein,  nachdem  vorher  der  Nerv  durchschnitten  ist,  und  beruht  einfach 
auf  der  Ausspannung  der  Muskeln  über  ihre  natürliche  Länge,  p.  234) ; 
ferner  die  Gesichtsverzerrung  nach  einseitiger  Facialislähmung  (er- 
klärt sich  ohne  Annahme  eines  Muskeltonus  aus  dem  p.  325  Ge- 
sagten). Dass  ferner  ein  wirklicher  automatischer  Muskeltonus 
nicht  existirt,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  an  einem  aus  Central- 
nervensy stem ,  motorischem  Nerven  und  gespanntem  Muskel  be- 
stehenden Präparate  der  Muskel  sich  nicht  im  geringsten  dadurch 
verlängert,  dass  man  den  Nerven  durchschneidet  (Auerbach,  Helden- 
hain). Dagegen  lässt  sich  unter  gewissen  Bedingungen  für  einzelne 
willkürliche  Muskeln  in  der  Thet  eine  unwillkürliche  schwache 
Contraction  darthun,  die  aber  nicht  anatomischer,  sondern  refiecto- 
rischer  Natur  ist.   Ein  senkrecht  aufgehängter  Frosch,  dessen  Gehirn 
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vom  Rückenmark  getrennt  ist,  zeigt  nämlich,  wenn  die  Nerven  des 
einen  Hinterbeins  durchschnitten  sind,  ein  schlafferes  Herabhängen 
desselben  im  Vergleich  mit  dem  unverletzten;  dieselbe  Erscheinung 
tritt  auch  ein,  wenn  statt  des  ganzen  Plexus  ischiadicus  nur  die 
hinteren  Wurzeln  desselben  durchschnitten  sind;  dies  beweist,  dass 
die  schwache  Beugung  des  (unverletzten)  Beins  nicht  automatischer 
sondern  reflectori  scher  Natur  ist,  und  dass  die  sensiblen  Fasern  des 
Beins  den  Reflex  auslösen  (Brondgeest).  Die  Erregung  der  letzteren 
scheint  von  der  Haut  auszugehen  (Cohnstein).  —  Diese  Contraction 
ist  jedoch  weder  allen  Muskeln  des  Beines  gemeinsam,  noch  ist  ihr 
Vorhandensein  für  gewöhnliche  Körperstellung  nachgewiesen.  Denn 
erstens  nehmen  nachweislich  nur  die  Flexoren  an  der  Contraction 
Theil;  zweitens  ist  die  ganze  Erscheinung  nur  eine  andere  Form  der 
bekannteren,  dass  ein  hirnloser  Frosch  in  allen  Stellungen  die  Beine 
anzuziehen  strebt  (p.  441) ;  es  ist  nicht  nachgewiesen,  das  wenn 
das  Anziehen  der  Beine  (im  Sitzen)  erfolgt  ist,  die  Contraction  der 
Flexoren  fortdauert  wie  im  Hängen,  wo  die  Anziehung  der  Schwere 
wegen  nur  in  geringem  Grade  dauernd  eingehalten  werden  kann 
(Hermann).  Das  BRONDGEESx'sche  Phänomen  ist  also  nur  eine  durch 
die  abnorme  Lage  dauerndes  Auftreten  eines  in  gewöhnlicher  Lage 
nur  vorübergehenden  geordneten  Reflexes,  und  der  ursprünglich  an- 
genommene „Muskeltonus"  nicht  vorhanden. 

Der  p.  322  erwähnte  Einfluss  der  hinteren  Wurzeln  auf  die  Erregbarkeit 
der  vorderen  lässt  sich  auf  das  BRONDGEEST'scke  Phänomen  zurückführen 
(Steinmann  &  Cyon). 

Die  oben  erwähnten  Rückenmarkserregungen  durch  dyspnoisches  Blut  etc. 
sind  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  wegen  der  von  letzterer  herrühren- 
den Erschütterung  des  ganzen  Marks  oft  nicht  deutlich.  Später  aber  lassen 
sich  durch  Dyspnoe  allgemeine  Conviüsionen,  Schwitzen,  Gefässkrampf,  Ent- 
leerungen, Darm-  und  Uteruscontractionen  etc.  hervorrufen,  ebenso  durch  Hitze, 
durch  Gifte  wie  Picrotoxin  etc.  (Marshall  Hall,  Luchsinger,  v.  Schroff  u.  A.). 
—  Ja  sogar  rhythmische  Athembewegungen  sollen  vorkommen,  wenn  die  Erreg- 
barkeit des  Marks  durch  Strychnin  oder  Hitze  erhöht  ist  (P.  Rokitansky, 
V.  Schroff  jun.). 

Leitung  zum  Gehirn. 
Die  Verbindungen  der  Markniveau's  zum  Gehirn  müssen  in 
cerebripetalen  und  cerebrifugalen  Fasern  bestehen ;  erstere  für  Empfin- 
dung und  für-  Auslösung  von  Reflexen  höherer  Ordnung,  letztere  für 
Bewegungen  durch  Willkür,  Hirnreflexe  und  cerebrale  Automatie 
und  für  die  verschiedenen  Reflexhemmungen.  Ueber  diese  Leitungs- 
bahnen ist  nur  wenig,   theils  durch  Versuche,   theils  durch  patholo- 
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gische  Beobachtungen,  theils  endlich  durch  Betrachtung  der  anato- 
mischen Verhältnisse  ermittelt.  Die  Versuche  bestanden  meist  in 
partiellen  D  urchschneidungen  des  Rückenmarks  (halbseitige;  Durch- 
schneidung einzelner  weisser  oder  grauer  Stränge;  Durchschneidung 
in  verschiedenen  Niveau's ,  gleichseitig  oder  gekreuzt  u.  s.  w.).  Die 
andere  Art  der  Leitungsermittelung  (p.  321),  nämlich  durch  Rei- 
zungsversuche, scheitert  an  der  Unerregbarkeit  des  Rücken- 
marks gegen  directe  mechanische  und  electrische  Reizung  (Brown- 
Sequard,  Schiff,  van  Deen,  S.  Mayer)  ;  abgesehen  von  chemischen 
Reizen,  welche  zum  Theil  wirksam  zu  sein  scheinen,  ist  nämlich  jede 
Rückenmarkreizung  erfolglos,  wenn  sie  nicht  gerade  die  durchtreten- 
den queren  Spinalwurzelfasern  trifft. 

Eine  Ausnahme  machen  die  vom  vasomotorischen  Oentrum  durch  das 
Rückenmark  verlaufenden  Fasern,  da  jede  Rückenmarkreizung  unterhalb  der 
Reizstelle  alle  Arterien  verengt  (Ludwig  &  Thiry).  Ebenso  bewirkt  Reizung 
der  Rückenmarkssubstanz  die  p.  81  erwähnte  reflectorische  Erregung  des  Ge- 
fässcentrums,  wirkt  also  pressorisch  (Ludwig  &  Dittmar).  Falls  sich  die  (neuer- 
dings bestrittene,  Fick  &  Engelken,  Giannuzzi)  Wirkungslosigkeit  der  elec- 
trischen  und  mechanischen  Reizung  trotzdem  bestätigen  sollte,  so  wäre  wohl 
eher  an  eine  überwiegende  Reizung  der  durch  den  Reiz  mitgetroffenen  hem- 
menden Fasern  (s.  oben),  als  an  eine  wirkliche  Unerregbarkeit  irgend  welches 
leitenden  Theils  zu  denken;  im  letzteren  Falle  würden  nur  die  Axencylinder 
der  ersten  Art  (p.  438)  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  extracentralen  Nerven- 
fasern theilen,  die  übrigen,  specifisch  centralen,  wären  gegen  die  hauptsäch- 
lichsten Nervenreize  unerregbar.  Man  hat  die  leitende  Substanz  im  Mark,  um 
auszudrücken,  dass  sie  nur  leituilgs-,  nicht  erregungsfähig  sei,  als  „ästhesodisch" 
(sensibel  leitend),  resp.  „kinesodisch"  (motorisch  leitend)  bezeichnet. 

Die  Durchschneidungsversuche  (Brown  -Sequard,  Schiff,  Set- 
schenow  u.  A.)  ergeben  nun  Folgendes:  1.  Die  Leitung  localisirter 
Empfindungen  und  willkürlich  beschränkter  Bewegungen  geschieht 
durch  die  weisse  Substanz.  Partielle  D urchschneidungen  derselben 
entziehen  einzelne  Hautregionen  und  Muskelgruppen  dem  Einfluss 
der  Seele  (Unempfindlichkeit  gegen  Tasteindrücke,  Anästhesie;  Un- 
fähigkeit zu  willkürlichen  Bewegungen).  Die  betreffenden  Bahnen 
bleiben  bis  zum  Gehirn  auf  derselben  Seite  (keine  Kreuzung).  Die 
frühere  Angabe,  dass  die  sensible  Leitung  durch  die  weissen  Hinter- 
stränge, die  motorische  durch  die  weissen  Vorder-  und  Seitenstränge 
geschieht,  hat  sich  in  einer  neueren  Untersuchung  (Ludwig  &  Woro- 
schiloff)  nicht  bestätigt;  nach  dieser  sind,  wenigstens  in  der  Gegend 
des  untern  Brustmarks,  die  Seitenstränge  die  eigentlichen  Leiter 
zum  Gehirn,  und  zwar  sind  in  ihnen  die  sensiblen  und  motorischen 
Bahnen  gemischt;    auch   nehmen  die  Seitenstränge  von  oben  nach 
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« 
unten  an  Dicke  ab  (vgl.  Fig.  45) ;  die  eigentliche  Bedeutung  der  Vorder- 

und  Hinterstränge  wäre  hiernach  unbekannt,  sie  enthalten  möglicher- 
weise die  p.  443  erwähnten  coordinatorischen  niveauverbindenden 
Fasern.  2.  Die  pressorischen  Fasern  (p.  81),  zunächst  die,  welche 
von  den  hinteren  Extremitäten  kommen,  verlaufen  in  den  Seiten- 
strängen, und  erleiden  eine  unvollkommene  Kreuzung  (Ludwig  & 
Miescher).  3.  Durchschneidungen  der  grauen  Substanz  ändern  Nichts 
an  der  Verbindung  zwischen  dem  tieferen  Markabschnitt  und  dem 
Gehirn;  über  eine  Wirkung  derselben  auf  die  Schmerzempfindungen 
s.  unten. 

Diese  Thatsachen  bestätigen,  dass  die  graue  Substanz  wesentlich 
zur  Vermittlung  der  Niveaureflexe  dient,  was  sich  auch  darin  zu  er- 
kennen giebt,  dass  ihre  Mächtigkeit  der  Anzahl  der  in  das  Niveau 
eintretenden  Wurzelfasern  parallel  geht  (daher  Hals-  und  Lenden- 
anschwellung). Da  die  Verbindungen  zwischen  sensiblen  Wurzeln 
und  cerebripetalen  Fasern  durch  die  graue  Substanz  erfolgt,  so  muss 
wegen  des  Widerstands  derselben  eine  sensible  Erregung  um  so  mehr 
cerebripetale  Fasern  ergreifen,  je  intensiver  sie  ist,  und  stets  müssen 
die  letzteren  um  so  schwächer  theilnehmen,  je  entfernter  von  der 
eintretenden  Wurzelfaser  sie  aus  der  grauen  Substanz  entspringen. 
Jede  sensible  Erregung  muss  also  die  Gestalt  eines  nach  der  Peri- 
pherie abgestuften  Empfindungskreises  haben  (vgl.  p.  427  f.),  und 
dieser  um  so  grösser  sein  (die  Empfindung  um  so  mehr  „irradiiren"), 
je  stärker  der  Reiz  ist.  Von  den  gewöhnlichen,  sog.  „tactilen"  Er- 
regungen unterscheiden  sich  also  die  heftigen,  sog.  „pathischen"  durch 
ihre  grössere  Ausstrahlung  und  entsprechend  auch  durch  ausgebrei- 
tetem und  mehr  ungeordnete  Reflexe.  Vielleicht  ist  die  grosse  Aus- 
strahlung eine  Bedingung  des  Schmerzgefühls,  denn  nach  Durch- 
schneidungen der  grauen  Substanz  wird  „Analgesie"  beobachtet,  d.  h. 
(wie  zuweilen  iu  der  Ohloroformmarcose)  das  schmerzerzeugende  In- 
strument zwar  gefühlt,  aber  nicht  schmerzhaft  (Schiff);  freilich 
müsste,  wenn  auch  hoch  oben  gelegene  Schnitte  diese  Wirkung  haben, 
angenommen  werden,  dass  diese  die  ganze  graue  Substanz  schädigen 
(vgl.  p.  448),  oder,  was  unwahrscheinlich  ist,  dass  auch  dieser  eine 
Längsleitung  zum  Gehirn  zukommt,  die  die  Schmerzempfindung  her- 
vorruft. 

Die  willkürliche  Erregung  endlich  wird  ebenfalls  vermöge  der 
Eigenschaften  der  grauen  Substanz  stets  einen  grösseren  Irradiations- 
bezirk derselben,  also  eine  gewisse  Anzahl  motorischer  Nerven  er- 
regen.     Da  ferner    schon   die  geordneten  Reflexe  die  Annahme   von 


Coordinationen.    Schema  des  Gehirns.  451 

Coordinationen  verschiedener  Bezirke  durch  gutleitende  Fasern 
erforderten,  so  ist  es  kaum  zweifelhaft,  dass  diese  auch  durch  den 
Willen  in  toto  zur  Action  gebracht  werden,  so  dass  für  geordnete 
willkürliche  Bewegung  der  Seele  eine  gewisse  Arbeit  erspart  wird. 
Bezüglich  der  Hemmungsfasern  ist  daran  zu  erinnern,  dass  die- 
jenigen, welche  die  Ausbreitung  der  Reflexe  beschränken,  auch  die 
Irradiation  vermindern  müssten,  was  noch  nicht  festgestellt  ist. 

2.    (xekirn. 

Die  obere  Fortsetzung  des  Rückenmarks,  bestehend  aus  dem 
verlängerten  Mark,  dem  Kleinhirn,  den  sogenannten  Hirnganglien 
(Vierhügel,  Sehhügel,  Streifenhügel,  Linsenkern  u.  s.  w.)  und  endlich 
den  Grosshirnhemisphären,  enthält  eine  grosse  Anzahl  von  Central- 
organen,  deren  Functionen  und  Verbindungen  erst  zum  kleinsten  Theil 
ermittelt  sind.  Die  Grosshirnhemisphären  enthalten  die  Organe  der 
psychischen  Functionen,  wofür  unten  die  Beweise  angeführt  werden. 

Eine  der  Hauptaufgaben  in  der  Physiologie  der  Centralorgane 
ist  die  Aufsuchung  der  Verbindungen  zwischen  dem  Seelenorgan  und 
den  peripherischen  Endorganen,  Sinnesorganen  und  Muskeln.  Für 
die  Spinalnerven  ist  bereits  oben  nachgewiesen,  dass  sie  sich  nicht 
direct  zur  Grosshirnrinde  begeben,  sondern  in  der  grauen  Substanz 
des  Rückenmarks  eine  vorläufige  Endigung  finden;  dies  Organ  ist 
dann  durch  die  Längsfasern  der  weissen  Substanz  mit  dem  Gehirn 
verbunden,  aber  wie  sogleich  erörtert  werden  wird,  auch  jetzt  noch 
nicht  direct  mit  der  Grosshirnrinde. 

Auch  die  Hirnnerven  aber  communiciren  nicht  direct  mit  der 
Grosshirnrinde,  sondern  endigen  zunächst  in  intermediären  Central- 
organen,  über  welche  folgende  Angaben  eine  ungefähre  Uebersicht 
liefern. 

Die  schalenartig  die  Grosshirnhemisphären  bedeckende  graue  Masse 
giebt  folgende  Fasersysteme  ab,  welche  das  Mark  der  Hemisphären 
bilden:  1.  unilaterale  Verbindungen  verschiedener  Rindengebiete  (sog. 
Associationssysteme),  2.  bilaterale  Verbindungen  symmetrisch  gelege- 
ner, vielleicht  auch  unsymmetrischer  Rindengebiete  (sog.  Commissuren- 
fasern,  durch  den  Balken  und  die  Commissura  anterior  verlaufend), 
3.  radiale  Fasersysteme  zu  den  oben  genannten  im  Innern  des  Gehirns 
liegenden  grauen  Massen  der  Hirnganglien  (sog.  Stabkranzsysteme). 
Die  dritte  Gattung  muss  die  Verbindungen  des  Seelenorgans  mit  der 
Aussen  weit  vollständig  enthalten,  falls  nicht  noch  eine  vierte  existirt 
(welche  behauptet  wird,  Broadbent),  nämlich  Fasern  die  vom  hinteren 

29* 


452 


Schema  der  drei  Projectionssysteme. 


Theil  der  Rinde  ununterbrochen  durch  den  Pedunculus  cerebri  in 
die  weisse  Substanz  des  Rückenmarks  gehen.  —  Die  Hirnganglieu 
stehen  nun  theils  direct  mit  Nerven  in  Verbindung  (vordere  Hirn- 
nerven), theils  communiciren  sie  unter  einander,  die  stärksten  Ver- 
bindungen endlich  führen  durch  Vermittelung  der  Hirnstiele  zum 
Kleinhirn,  zur  grauen  Substanz  des  verlängerten  Marks  und  des 
Rückenmarks,  also  zu  den  nächsten  Endigungen  fast  aller  periphe- 
rischen Nerven. 

Betrachtet  man  als  die  Aufgabe  aller  nervösen  Verbindungen  die  Pro- 
tection der  sensiblen  und  motorischen  Körperoberfläche  im  Seelenorgan,  so  kann 
man  folgendes  Schema  dieser  Protection  aufstellen  (Meynert):  Das  Projections- 
system  erster  Ordnung,  besser  vielleicht  als  inneres  zu  bezeichnen,  verbindet  die 
GrosshiniHnde  mit  den  grossen  Hirnganglien  (Stabkranzsysteme),  das  der  zweiten 
Ordnung  oder  das  mittlere  (Pedunculi  etc.)  die  Hirnganglien  mit  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarks  und  den  analogen  ßestandtheilen  des  verlängerten 
Marks  („centrales  Röhrengrau",  weil  diese  Substanz  dem  Centralcanal  des 
Rückenmarks  und  dessen  Fortsetzung  —  Calamus  scriptorius,  Boden  des  vierten 
Ventrikels,  Aquaeductus  Sylvii,  dritter  Ventrikel  —  anliegt);  das  Projections- 
system  dritter  Ordnung  oder  das  äussere  endlich  bilden  die  peripherischen 
Nerven.  Das  zweite  System  ist  weniger  mächtig  als  das  erste  und  dritte,  es 
findet  also  an  den  Knotenpuncten  eine  Reduction  und  dann  wieder  eine  Ver- 
mehrung  der  Faserzahl   statt.     Im   mittleren  System  findet   eine  Kreuzung 

wahrscheinlich  sämmtlicher  Fasern  statt,  d.  h. 
dieselben  überschreiten  die  Mittelebene,  um 
sich  zur  anderen  Körperhälfte  zu  begeben.  — 
Dies  Schema  ist  natürlich  nicht  vollkommen 
durchführbar-;  Abweichungen  finden  sich  be- 
sonders bei  den  vorderen  Hirnnerven,  bei 
denen  eine  dem  centralen  Röhrengrau  ent- 
sprechende Unterbrechung  und  somit  die 
mittlere  Projection  zu  fehlen  scheint*) ;  ferner 
würden  die  oben  erwähnten  Fasern  die  vom 
Rindengrau  direct  zum  Höhlengrau  gehen, 
ein  Beispiel  vom  Fehlen  des  mittleren  Pro- 
jectionssystems  liefern.  —  Das  Kleinhirn 
büdet  ein  abseits  gelegenes  Centrum,  welches 
mit  allen  übrigen  communicirt  und  aus  dem 
auch  Nervenfasern  des  äusseren  Systems 
entspringen  (Theile  des  Trigeminus  und 
Fig.  46.  Acusticus). 

Das  Schema  Figur  46  verdeutücht  die  drei  Projectionssysteme.  R  ist 
das  G-rau  der  Orosshirnrinde,  G-  die  Hirnganglien,  H  das  centrale  Höhlengrau, 

')  Manche  nehmen,  bei  den  höheren  Sinnesnerven  die  peripherischen  Ganglienzellen  als 
das  dem  Röhrengvau  entsprechende  Organ,  betrachten  also  ■/..  B.  die  Opticusfasern  als  mittleres, 
die  Kadial  fasern  der  Netzhaut  als  äusseres  Projectionssystem. 
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1,  2,  3  die  Fasern  der  drei  Projectionssysteme,  a  Association*-  und  c  Com- 
missurenfasern.  Die  punetirten  Fasern  stellen  die  erwähnten  Abweichungen 
dar:  3a  z.  ß.  Opticusfasern,  la  die  BROADBENT'schen  Verbindungsfasern. 

Die  Verbindungen  der  Hirnganglien  unter  einander  und  mit 
der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  und  deren  cerebralem  Ana- 
logem sind  der  schwierigste  und  am  wenigsten  sichere  Theil  der  Hirn- 
anatomie. Beim  Uebergang  des  Rückenmarks  in  das  verlängerte 
Mark  bricht  der  Centralcanal  im  Calamus  scriptorius  nach  hinten 
durch  und  bildet  nun  an  der  hinteren  Oberfläche  eine  flache  Grube, 
die  Rautengrube.  Die  den  Centralcanal  umgebende  graue  Substanz 
des  Rückenmarks  begiebt  sich  gleichfalls  zur  hinteren  Oberfläche 
und  liegt  am  Boden  der  Rautengrube,  die  bisherigen  Vorderhörner 
nach  aussen  von  der  Fortsetzung  der  Hinterhörner.  Weiter  nach  oben 
gehen  sie  in  zerstreuter  liegende  graue  Massen,  die  sog.  „Kerne" 
der  hinteren  Hirnnerven  über,  offenbar  Analoga  der  grauen  Rücken- 
markssubstanz. Die  Hauptmasse  des  verlängerten  Marks  besteht  aus 
weissen  Strängen,  den  Fortsetzungen  der  weissen  Rückenmarksstränge, 
die  sich  theils  zu  den  Hirnganglien,  nämlich  zu  den  Vierhügeln  und 
durch  die  Pedunculi  cerebri  zu  den  Sehhügeln,  Streifenhügeln  und 
dem  Linsenkern,  theils  zum  Kleinhirn  begeben.  Von  den  weissen 
Hintersträngen  des  Rückenmarks  begiebt  sich  der  in  den  Funiculi 
graciles  und  euneati  enthaltene  Theil  durch  die  Pedunculi  cerebelli 
in  das  Kleinhirn,  der  Rest  durch  die  äusseren  Bündel  der  Pyramiden  und 
die  Pedunculi  cerebri  in  das  Grosshirn  (zum  Theil  direct  zur  Rinde 
des  Hinterhauptlappens,  s.  oben),  ein  kleiner  Fasertheil  geht  direct 
in  den  Trigeminus  über,  welcher  also  eine  spinale  Wurzel  führt. 
Die  Vorder-  und  Seitenstränge  verlaufen  theils  durch  die  Pyramiden 
und  Pedunculi  cerebri  zum  Streifenhügel  und  Linsenkern  (zum  Theil 
vielleicht  ebenfalls  direct  zur  Hirnrinde),  theils  zu  den  Vierhügeln 
und  durch  die  Haube  zu  den  Sehhügeln,  theils  endlich  durch  die 
Corpora  restiformia  und  die  Pedunculi  cerebelli  zum  Kleinhirn.  — 
Die  Kleinhirnhemisphären,  welche  hiernach  durch  die  Pedunculi  cere- 
belli mit  sämmtlichen  weissen  Strängen  des  Rückenmarks  commu- 
niciren,  sind  ausserdem  durch  die  Crura  cerebelli  ad  pontem  mit  der 
Brücke  und  dadurch  unter  einander,  endlich  durch  die  Crura  cerebelli 
ad  corpora  quadrigemina  („Bindearme"),  welche  in  Wirklichkeit  nicht 
mit  den  grauen  Massen  der  Vierhügel  in  Verbindung  treten,  mit  der 
Grosshirnrinde  verbunden.  Das  verlängerte  Mark  enthält  ausserdem 
noch  die  hemisphärenartigen  Einlagerungen  der  Oliven,  über  deren 
Verbindungen  nichts  Sicheres  ermittelt  ist. 


454  -   Ursprünge  der  Hirnnerven. 

Ueber  die  Ursprünge  der  Hirnnerven  ist  folgendes  ermittelt: 

1.  Olfactorins.  Her  an  der  Basis  der  Stirnlappen  liegende  Tractus 
oli'actorius,  der  vorn  in  den  Bulbus  übergeht,  ist  das  Rudiment  des  bei  Thieren 
stark  entwickelten  Lobus  olfactorius,  eines  ganz  den  Grosshirnbemispbären 
analog  gebauten  Hirnlappens.  Seine  Markstränge  communiciren  mit  verschie- 
denen Theilen  der  Grosshirnrinde,  nach  Einigen  auch  mit  dem  Streifenhügel; 
vom  Bulbus  entspringen  die  eigentlichen  Nervi  olfactorii,  welche  die  Siebplatte 
durchbohren. 

2.  Opticus.  Her  Tractus  opticus  entspringt  theils  vom  äusseren  Knie- 
höcker und  dem  Sehhügel,  theils  vom  inneren  Kniehöcker  und  dem  vorderen 
Vierhügelganglion.  Um  die  Pedunculi  cerebri  herumbiegend  büden  die  Tractus 
das  Chiasma,  in  welchem  nach  den  Einen  eine  halbe,  nach  Andern  eine  totale 
Kreuzung  stattfindet  (vgl.  p.  387). 

3.  Oculomotorius  und 

4.  Trochlearis,  entspringen  in  der  Nähe  des  Aquaeductus  Sylvii  aus 
einem  gemeinsamen  grauen  Kerne,  welcher  sowohl  mit  dem  vorderen  Vierhügel- 
ganglion als  durch  den  Pedunculus  mit  dem  Linsenkern  communicirt  (mittlere 
Protection).  Während  der  Oculomotorius,  den  Pedunculus  durchbohrend,  an 
dessen  unterer  Fläche  dicht  an  der  Brücke  austritt,  geht  der  Trochlearis  nach 
oben,  durchbohrt  das  Hach  des  Aquaeductus,  sich  dabei  kreuzend  und  schlingt 
sich,  ähnlich  dem  Tractus  opticus,  um  den  Pedunculus  herum  nach  unten.  Nach 
Reizversuchen  (Exnek)  soll  aber  diese  äussere  Kreuzung,  welche  fast  ohne 
Analogie  ist,  nur  scheinbar  sein. 

5.  Trigeminus.  1.  Hie  kleine  motorische  "Wurzel  entspringt  aus 
dem  „motorischen  Trigeminuskern"  mit  multipolaren  Ganglienzellen.  2.  Hie 
grosse  sensible  Wurzel  hat  sehr  mannigfache  Ursprünge:  a.  in  der  Ebene  des 
Austritt  des  Stamms  (aus  der  Brücke)  liegt  der  sog.  „sensible  Trigeminuskern", 
ein  Analogon  des  Hinterhorns  der  grauen  Substanz,  mit  kleinen  Ganglienzellen; 
von  hier  entspringt  ein  Theil  der  Easern;  b.  die  sog.  aufsteigende  Wurzel 
(vgl.  oben)  kommt  aus  dem  Hinterstrang  des  Rückenmarks  von  weit  unten, 
mindestens  bis  in  die  Mitte  des  Halsmarks;  die  Easern  stammen  aus  der 
grauen  Substanz  des  Hinterhorns  und  verlaufen  in  dem  weissen  Hinterstrang; 
c.  absteigende  Wurzeln,  und  zwar  eine  äussere  aus  einem  zur  Seite  des  Aquae- 
ductus Sylvü  liegenden  blasigzelligen  Trigeminuskern  (dies  Easerbündel  von 
halbmondförmigem  Querschnitt  wird  neuerdings  als  „trophische  Wurzel"  be- 
trachtet, Merkel),  eine  mittlere  aus  der  Subst.  ferruginea,  die  unter  dem  Locus 
coeruleus  im  obern  Theil  der  Rautengrube  liegt,  diese  Easern  sind, gekreuzt, 
endlich  eine  innere,  höchstwahrscheinlich  aus  dem  Hirnsckenkelfuss ;  d.  Fasern 
aus  dem  Kleinhirn,  im  Bindearm  verlaufend. 

6.  Abducens.  Seine  Easern  stammen  aus  einem  grosszelligen  Kern  in 
der  Tiefe  des  vorderen  Theils  des  Bodens  der  Rautengrube;  die  weiteren  Ver- 
bindungen dieses  Kerns,  der  auch  an  den  Facialis  Easern  abgiebt,  sind  un- 
bekannt. 

7.  Facialis.  Er  stammt  aus  einem  dem  vorigen  ähnlichen,  etwas  weiter 
unten  gelegenen  Kern,  mit  einer  Anzahl  Easern  auch  aus  dem  Abducenskern; 
ein  anderer,  absteigender  Faserantheil  stammt  aus  dem  Linsenkern,  und  zwar 
aus  dem  der  anderen  Seite.  Dia  Verbindungen  des  Facialiskerns  sind  un- 
bekannt. 
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8.  Acusticns.  Er  bezieht  seine  Fasern  hauptsächlich  aus  drei  unter 
einander  zusammenhängenden  Kernen,  welche  im  Niveau  des  breitesten  (mitt- 
leren) Theils  der  Rautengrube  zwischen  den  Corpora  restiformia  und  vor  den- 
selben liegen.  Sowohl  aus  diesen  Kernen  als  direct  aus  dem  Acusticusstamme 
lassen  sich  viele  Fasern  in  die  Pedunculi  cerebelli  und  das  Kleinhirn  verfolgen, 
ja  andere  Verbindungen  sind  bisher  nicht  sicher  bekannt;  ein  Theil  der  Fasern 
kreuzt  sich  zwischen  Kern  und  Austritt. 

9.  Grlossopharyngeus  und 

10.  Vagus  entspringen  aus  zum  Theil  gemeinsamen  Kernen  in  der  unteren 
Hälfte  der  Rautengrube  und  in  der  Tiefe  des  verlängerten  Marks  in  der  Nähe 
der  Olive  (die  dem  Vaguskern  entsprechende  Stelle  am  Boden  der  Rautengrube 
heisst  Ala  cinerea).  Diese  Kerne  geben  auch  an  den  Accessorius  Fasern  ab. 
Ihre  Verbindungen  sind  nicht  bekannt. 

11.  Accessorius.  Ausser  von  den  vorigen  Kernen  entspringen  seine 
Fasern  von  einem  langgestreckten,  bis  zum  5.  Halswirbel  herabreichenden,  der 
äusseren  Seite  des  Vorderhorns  anliegenden  Kern;  sie  treten  in  einer  grösseren 
Anzahl  Wurzeln  aus,  die  am  Rückenmark  in  einer  besonderen  Linie  des  Seiten- 
strangs liegen,  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Cervicalwurzeln;  die  Linie 
ist  etwas  spiralig,  unten  mehr  nach  hinten  gedreht. 

12.  Hypoglossus.  Seine  Fasern  entspringen  grösstenteils  aus  zwei  in 
der  Tiefe  der  Medulla  oblongata  liegenden  grosszelligen  Kernen,  im  Niveau  des 
untersten  Theils  der  Rautengrube;  ein  Theil  der  Fasern  scheint  ohne  die  Kerne 
zu  berühren  höher  im  Hirn  zu  entspringen ;  •  auch  Verbindungen  zur  Olive  sind 
behauptet. 

Die  anatomischen  Ermittelungen  sind  noch  zu  unvollständig 
und  unsicher  um  physiologische  Schlüsse  auf  die  Function  der  ge- 
nannten Hirntheile  zu  gestatten.  Ein  so  gewonnener  Satz  ist  z.  B. 
der  dass  von  den  beiden  Abtheilungen  der  Pedunculi  cerebri,  welche  als 
Fuss  (Basis  oder  Pedunculus  im  engeren  Sinne)  und  als  Haube 
(Tegmentum)  bezeichnet  werden,  die  erstere,  welche  mit  Linsenkern 
und  Streifenhügel  in  Verbindung  steht  und  in  der  Thierreihe  mit 
der  Entwicklung  der  Grosshirnhemisphären  gleichen  Schritt  hält, 
die  bewussten  Empfindungen  und  Bewegungen  vermittle,  die  letztere 
dagegen,  welche  mit  Seh-  und  Vierhügeln  verbunden  ist,  wesentlich 
die  Reflexe  vom  Opticus  auf  den  motorischen  Apparat  besorge 
(Meynert).  Auch  das  physiologische  Experiment  ist  auf  diesem 
Gebiet  im  höchsten  Grade  unsicher.  Die  gewöhnlichen  Reizversuche 
geben  theils  kein  Resultat  (vgl.  p.  449),  theils  sind  die  mit  electri- 
scher  Reizung  gewonnenen  Erfolge  wegen  der  unvermeidlichen  Strom- 
schleifen zu  sicheren  Schlüssen  nicht  hinreichend  streng  localisirt. 
An  Stelle  exacter  Durchschneidungs-  und  Reizversuche  tritt  hier  das 
viel  rohere  Experiment  der  Verletzung,  und  zwar  der  feinsten  und 
complicirtesten  Apparate  mit  Verhältnis smässig  groben  Mitteln  (wie 
bei    einer  Taschenuhr,    die  mit  Pistolenschüssen  zerlegt  werden  soll, 
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Ludwig),  deren  Erfolge  abgesehen  von  der  mangelhaften  Localisation 
der  Verletzung  selbst,  die  mannigfaltigsten  Deutungen  zulassen,  denn 
sie  können  beruhen  auf  Reizung  von  Centren,  Lähmung  von  Centren, 
Reizung  leitender  Apparate,  Lähmung  leitender  Apparate,  ohne  dass 
meist  zwischen  diesen  vier  Möglichkeiten  entschieden  werden  kann, 
so  dass  die  Deutung  selbst  constanter  Erfolge  stets  unsicher  ist.  — 
Das  dritte  und  vor  der  Hand  beste  Forschungsmittel  ist  die  Beob- 
achtung pathologischer  Fälle  mit  genauer  Constatirung  des  Sections- 
befundes. 

Die  einigermassen  sicheren  Thatsachen  sind  folgende: 

A.    Verlängertes  Mark. 

Im  verlängerten  Mark  sind  im  Wesentlichen  ähnliche  Einrich- 
tungen vorhanden  wie  im  Rückenmark.  Die  graue  Substanz  des- 
selben, deren  Zusammenhang  mit  der  des  Rückenmarks  und  mit  den 
unteren  Hirnnerven ,  etwa  vom  Abducens  ab ,  schon  besprochen  ist, 
ist  ohne  Zweifel  der  Sitz  vielfacher  Reflexe  im  Bereich  dieser  Ner- 
ven, und  ferner  einer  Anzahl  von  motorischen  Innervationen,  die 
zum  Theil  als  automatisch  betrachtet  werden,  zum  Theil  aber  (nach 
Einigen  sämmtlich)  reflectorisch  sind.  Sie  betreffen  theilweise  Func- 
tionen von  so  grosser  Wichtigkeit  für  den  Gesammtorganismus,  dass 
Verletzungen  der  Medulla  oblongata  das  Leben  mehr  gefährden  als 
die  irgend  eines  anderen  Hirn-  oder  Rückenmarkabschnitts. 

1.  Die  Innervation  der  unwillkürlichen  Athem- 
bewegungen  und  der  Erstickungskrämpfe.  Verletzung  einer 
beschränkten  Stelle  am  Boden  der  Rautengrube  an  der  Spitze  des 
Calamus  scriptorius  hebt  plötzlich  die  Athmung  auf,  und  führt  daher 
bei  Warmblütern  augenblicklichen  Tod  herbei  (Noeud  vital,  Point 
vital,  Flourens).  Die  Stelle  erstreckt  sich  zu  beiden  Seiten  der 
Mittellinie;  ist  die  Verletzung  einseitig,  so  stehen  nur  die  gleich- 
seitigen Athemmuskeln  still. 

Nach  neueren  Angaben  (Gtierke)  besteht  diejenige  Stelle,  deren  Verletzung 
die  Athmung  aufhebt,  nicht  in  einer  gangliösen  Masse,  sondern  in  zwei  Bündeln 
feiner  Nervenfasern,  die  zum  Theü  aus  den  eintretenden  Vagusfasern,  zum  Theil 
aus  den  Kernen  des  Vagus. und  Trigeminus  stammen,  und  sich  zum  Rückenmark 
von  welchem  die  eigentlichen  Athemnerven  entspringen,  begeben.  Während 
Exstirpation  jener  Kerne  für  sich  die  Athmung  nicht  aufhebt,  hat  die  Zerstö- 
rung dieser  zum  Theil  intercentralen,  zum  Theil  sogar  einfach  centripetalen 
Verhütungen  zwischen  Vagus,  Trigeminus  und  spinalem  Ursprungsgebiet  der 
motorischen  Athemnerven  eine  respirationslähmende  Wirkung.  Die  Ansicht 
dass  diese  Verbindungen  das  Wesentliche   des  Athmungscentriuns   ausmachen, 
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scheint  aber  unzulässig  da  der  Sitz  der  rhythmischen  Erregung  doch  kaum 
anders  als  in  einem  gangliösen  Apparat  gesucht  werden  kaim.  Möglicherweise 
liegt  dieser  Apparat  im  Rückenmark  seihst,  wenn  sich  die  Angabe  bestätigt 
dass  nach  Durchschneidung  des  Halsmarks  die  Thiere  noch  athmen,  wenn  sie 
mit  Strychnin  vergiftet  sind  (P.  Rokitansky). 

Es  ist  noch  nicht  ganz  festgestellt,  ob  dies  Centrum  automatisch 
die  rhythmischen  Athembewegungen  auslöst,  oder  ob  seine  Thätigkeit 
nur   durch  Erregung  centripetaler  Nerven  herrorgebracht  wird,   also 
nur  reflectorischer   Natur  ist    (vgl.   p.  166).     Das  Athemcentrum   ist 
das    einzige,    bei    welchem    über    die  Bedingungen  der  Automatie 
(oder  im  andern  Falle :  des  reflectorischen  Vorganges)  Näheres  bekannt 
ist.     Die  Thätigkeit  bedarf  nämlich  (vgl.  p.  164  f.)  1.  der  Gegenwart 
sauerstoffhaltigen  Blutes,    ohne  welches  die  Erregbarkeit  schwindet, 
2.  eines  gewissen  Gasverhältnisses  im  Blute,  welches*  als  Reiz  wirkt; 
je  geringer  der  Sauerstoffgehalt  und  je  grösser  der  Kohlensäuregehalt 
des  Blutes  ist,  um  so  intensiver  wird  die  Thätigkeit  und  um  so  mehr 
Muskeln  werden  in  Action  versetzt  (Dyspnoe) ;   sinkt  letzterer  unter 
eine  gewisse  Grenze,  so  hört  die  Thätigkeit  auf  (Apnoe).  —  Genauer 
besteht  das  Athmungscentrum  aus  zwei  Centren,  deren  rhythmische 
Thätigkeit ,    obwohl   in   der  Stärke   keine   gegenseitige  Abhängigkeit 
zu  bestehen  scheint,    doch  zeitlich  abwechselt,    nämlich  das  der  In- 
spirations-  und  das  der  Exspirationsmuskeln.     Beide  innerviren  eine 
gewisse   Gruppe    von  Muskeln,    die    aber   nicht  alle  Theil  nehmen, 
sondern    deren  Ergreifung    in    ähnlicher  Weise  von   der  Stärke   des 
Reizes   abhängt,  wie   die  Ausbreitung  der  Reflexe  im  Rückenmark. 
Ferner    besitzt    dieses    Centrum  Beschleunigungs-    und   Hemmungs- 
nerven im  Sinne  des  p.  437  Gesagten.     Reizung  dieser  Nerven,  deren 
Verlauf   schon  p.  165    angegeben    ist,    scheint   im  Allgemeinen    die 
Thätigkeit  des  Centrums  nicht  vermehren  oder  vermindern,  sondern 
nur  deren  zeitliche  Vertheilung  modiflciren  zu  können.     Die  verlang- 
samenden Fasern    für    das  Inspirations-    sind    gleichzeitig  erregende 
für  das  Exspirationscentrum  und  umgekehrt. 

Den  Rhythmus  der  Athmung  kann  man  sich  mit  Hülfe  des  bereits  p.  436 
gebrauchten  Beispiels  klar  machen;  nur  mit  der  Modifikation,  dass  man  den 
Gasstrom  durch  ein  getheiltes  Rohr  in  zwei  Flüssigkeiten  strömen  lässt:  die 
eine,  die  man  sich  für  den  Normalzustand  sehr  dünn  im  Vergleich  zur  zweiten 
denken  muss,  stellt  den  Inspirations-,  die  zweite  den  Exspirationswiderstand 
dar.  Der  Reizung  des  Vagus  entspricht  Verdünnung,  der  des  Laryngeus  Ver- 
dickung der  ersten  Flüssigkeit.  Der  Dyspnoe  entspricht  Vermehrung  des  Drucks 
des  einströmenden  Gases.  Die  in  der  ersten  Flüssigkeit  aufsteigenden  Blasen 
entsprechen  den  Inspirationsinnervationen,  die  in  der  zweiten  den  Exspirations- 
anregungen.     Zugleich  zeigt  das  Beispiel,  dass  aus  einfachem  Grunde  für  die 
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Fälle,  wo  in  beiden  G-efässen  Blasen   aufsteigen   (active  In-   und  Exspiration) 
ein  alternirendes  Aufsteigen  sich  herstellen  muss. 

Die  Zunahme  der  Athemfrequenz  durch  erhöhte  Temperatur 
(p.  164)  kann  auch  durch  Erwärmung  des  Gehirns  allein  (Einlegen 
der  Carotiden  in  Heizröhren)  hervorgerufen  werden  (Fick  &  Gold- 
stein), beruht  also  auf  einer  Veränderung  des  Athemcentrums. 
Künstliche  Respiration  bewirkt  bei  hoher  Temperatur  keine  Apnoe 
(Ackermann). 

Erreicht  der  Reiz  für  das  Centrum  der  Athembewegungen  eine 
abnorme  Stärke,  so  werden  ausser  den  normalen  und  accessorischen 
Respirationsmuskeln  immer  mehr  Muskeln  ergriffen,  zunächst  die 
Kiefermuskeln  (Luftschnappen),  dann  fast  sämmtliche  Körpermuskeln 
(allgemeine  epileptiforme  Convulsionen).  Offenbar  liegt  hier  nur  eine 
weitere  Ausbreitung  der  Erregung  in  der  grauen  Substanz  der  Medulla 
oblongata  und  vielleicht  des  Rückenmarks  vor,  und  in  der  That  nehmen 
auch  andre  Centra  derselben  (Pupillendilatationscentrum ,  vasomoto- 
risches Centrum,  Herzhemmungscentrum)  an  der  Erregung  Theil. 
Einige  bezeichnen  dies  dadurch,  dass  sie  ein  besonderes  Krampf- 
centrum  in  der  Med.  obl.  annehmen. 

Ausser  bei  gehemmtem  Gaswechsel  des  Blutes  treten  diese  Con- 
vulsionen auch  auf,  wenn  nur  das  Blut  oder  die  Substanz  des  Gehirns 
an  Sauerstoff  verarmt  oder  mit  Kohlensäure  überladen  wird,  z.  B.  bei 
Stagnation  des  Blutes  in  den  Gehirngefässen  (durch  Verschluss  sammt- 
licher  zuführenden  Arterien),  oder  bei  Verblutung.  Diese  Beobach- 
tungen (Kussmaul  &  Tenner)  haben  zu  der  Bezeichnung  „anämische 
Krämpfe"  geführt,  welche  aber  nicht  mehr  zulässig  ist,  seit  die  wahre 
Natur  des  Vorganges  erkannt  ist  (Rosenthal),  und  seit  man  ihn  auch 
durch  Stagnation  mittels  venöser  Stauung  hervorgebracht  hat  (Her- 
mann &  Escher). 

Nach  Versuchen  mit  düecter  Reizung  der  Medulla  oblongata  würden  die 
Krämpfe  bei  Reizung  eines  Bezirks  auftreten,  der  beim  Kaninchen  oben  durch 
die  Vierhügel,  unten  durch  die  Alae  cinereae,  innen  durch  die  Eminentiae 
teretes,  aussen  durch  den  Locus  coeruleus  und  das  Tuberculuni  acusticum  be- 
grenzt wird  (Nothnagel);  beim  Frosche  liegt  das  „Krampfcentnxm"  in  der 
hinteren  Hälfte  der  Rautengrube  (Heubel).  Auch  die  Wirkung  gewisser  Gifte, 
welche  clonische  Krämpfe  machen,  besonders  Picrotoxin,  Nicotin,  Barytsalze 
etc.)  wird  neuerdings  auf  Reizung  dieses  Centrums  bezogen  (Röber,  Heubel, 
Böhm,  vgl.  jedoch  unten). 

2.  Die  Regulirung  der  Herzbewegungen.  Die  (möglicher- 
weise rhythmische,  p.  77)  Innervation  der  herzhemmenden  Vagus- 
fasern hat  ihr  Centrum  in  der  Medulla  oblongata,  an  einer  nicht  näher 
bekannten  Stelle.    Bei  Warmblütern  ist  dies  Centrum  beständig  thätig, 
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aber  nicht,  wie  man  bisher  angenommen  hat,  automatisch,  sondern 
reflectorisch,  da  der  „Tonus"  des  Vagus  nach  Durchschneidung 
gewisser  centripetaler  Nerven  aufhört  (vgl.  p.  77).  Reizung  dieser 
Nerven  vermehrt  die  hemmende  Action  (Goltz,  Bernstein).  —  Ob 
auch  das  Centrum  der  beschleunigenden  Herznerven  in  der  Med. 
obl.  seinen  Sitz  hat,  ist  noch  unentschieden. 

3.  Die  Contraction  der  Arterienmuskeln.  Das  allgemeine 
vasomotorische  Centrum  liegt  sicher  höher  als  der  Anfang  des 
Rückenmarks  (Durchschneidung  des  Halsmarkes  lähmt  sämmtliche 
Arterien,  Ludwig  &  Thiry)  und  zwar  beginnt  es  bei  Kaninchen  etwa 
3mm  oberhalb  des  Calamus  scriptorius,  seine  obere  Grenze,  die  sich 
weniger  genau  angeben  lässt,  entspricht  dem  oberen  Theil  der  Rauten- 
grube; das  Centrum  liegt  bilateral  ziemlich  weit  von  der  Mittellinie, 
in  dem  Theil  des  verlängerten  Marks  der  die  Fortsetzung  der  spinalen 
Seitenstränge  enthält  (in  denen  die  vasomotorischen  und  pressorischen 
Fasern  verlaufen,  p.  449  f.) ;  es  enthält  zum  Theil  grosse  multipolare 
Ganglienzellen  (Owsjannikow,  Dittmar).  Das  Centrum  ist  in  be- 
ständiger, automatischer  oder  vielleicht  nur  reflectorischer  Action 
begriffen.  Alles  was  über  dieselbe  und  ihre  Beeinflussung  durch 
den  Gasgehalt  des  Blutes  und  durch  regulatorische  Nerven  bekannt 
ist,  s.  p.  81.  Vom  vasomotorischen  Centrum  gehen  Fasern  in  das 
Rückenmark  und  treten  von  diesem,  wahrscheinlich  nachdem  sie  in 
der  grauen  Substanz  nochmals  eine  Unterbrechung  erlitten  haben 
(vgl.  p.  447),  allmählich  ab,  um  meist  durch  sympathische  Vermitt- 
lung zu  den  Arterien  zu  treten.  Daher  bewirkt  Rückenmarksdurch- 
schneidung  Erweiterung  aller  Arterien  im  Bereich  unterhalb  des 
Schnittes,  Reizung  dagegen  Verengerung  (Ludwig  &  Thiry);  erstere 
vermindert,  letztere  erhöht  den  Blutdruck  mit  der  entsprechenden 
Wirkung  auf  das  Herz  (p.  76) ;  ferner  wirkt  erstere  abkühlend, 
letztere  temperatur steigernd  auf  den  Organismus  (p.  227). 

Reizung  der  Pedunculi  cerebri  bewirkt  Verengerung'  sämmtlicher  Gefässe 
(Budge);  dies  sckliesst  nicht  aus,  dass  das  eigentliche  Centrum  in  der  Med. 
obl.  liege;  der  Versuch  scheint  anzudeuten,  dass  das  Grosshirn  einen  Einfluss 
auf  das  Centrum  ausüben  kanu  —  Erröthen  und  Erblassen  bei  psychischen  Er- 
regungen (Budge  ;  vgl.  auch  den  Einfluss  der  Grosslürnwegnahnie  auf  die  Wir- 
kung der  sensiblen  Nerven,  p.  82). 

4.  Die  Innervation  des  Dilatator  pupillae  und  anderer 
glatter  Augenmuskeln.  Der  genauere  Sitz  desjenigen  Centrums, 
welches  Fasern  zur  Regio  oculopupillaris  des  Rückenmarks  entsendet 
(p.  446),  ist  nicht  bekannt.  Auch  dies  Centrum  ist  beständig  thätig, 
möglicherweise  reflectorisch.      Beeinflusst  wird   es   in  sehr  ähnlicher 
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Weise  wie  das  Athinungs-  und  vasomotorische  Centrum,  so  dass 
z.  B.  bei  Dyspnoe  sieb,  die  Pupille  erweitert  und  die  Augengefässe 
erblassen,  u.  s.  w. 

5.  Die  Innervation  des  Schlingactes.  Der  Beweis  dass 
das  Scblingcentrum  in  der  Med.  obl,  liegt,  ist  hauptsächlich  her- 
genommen von  dem  Auftreten  von  Schlingkrämpfen  bei  Reizzuständen 
der  Med.  obl.  und  von  der  anatomischen  Thatsache  dass  die  beim 
Schlingen  betheiligten  Nerven  aus  der  Med.  obl.  stammen.  Der  ge- 
nauere Sitz  des  Centrums  ist  nicht  sicher  festgestellt.  Dies  Centrum 
wird  nur  reflectorisch  in  Action  versetzt  (p.  144),  steht  also  ganz  in 
gleicher  Linie  mit  den  zahllosen  Apparaten  des  Rückenmarks  für 
geordnete  Reflexbewegungen. 

6.  Die  Innervation  der  Kaubewegungen.  Aus  ähnlichen 
Gründen  wie  beim  Schlingcentrum  (Kaumuskelkrämpfe  —  Trismus), 
wird  ein  Centrum  für  Kaubewegungen  in  der  Med.  obl.  angenommen. 
Auch  dies  würde  aber  nur  eine  Fortsetzung  der  Rückenmarksapparate 
für  geordnete  Reflexe  sein,  welche  auch  für  geordnete  willkürliche 
Bewegungen  benutzt  werden  (p.  451). 

7.  Das  Diabetescentrum.  Verletzungen  am  Boden  der  Rauten- 
grube, nahe  der  Mittellinie  in  einem  etwas  oberhalb  des  Calamus 
scriptorius  beginnenden  und  etwa  bis  zum  breitesten  Theil  der 
Rautengrube  reichenden  Bezirk,  bewirkt  vorübergehenden  Diabetes 
(p.  184),  zuweilen  nur  Vermehrung  der  Harnsecretion ,  Diabetes 
insipidus  (Bernard).  Die  frühere  Annahme,  dass  hier  ein  Centrum 
der  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  beherrschenden  Nerven  gereizt, 
nach  Andern  gelähmt  werde,  das  mit  dem  Vagus  zusammenhängt, 
ist  in  Folge  der  veränderten  Anschauungen  über  die  Vorgänge  in 
der  Leber  (p.  182  f.)  zweifelhaft  geworden.  Viele  vermuthen,  wie 
schon  a.  a.  A.  erwähnt  ist,  dass  es  sich  um  Verletzungen  des  Gefäss- 
nervencentrums  handle,  welches  etwa  diese  Gegend  einnimmt  (s.  oben), 
und  dass  Gefässlähmung  in  der  Leber,  in  der  Niere  etc.  die  Ursache 
der  Erscheinungen  sei. 

Sonstige  Functionen  des  verlängerten  Marks  sind  nicht  sicher 
bekannt  (abgesehen  von  den  eingangs  erwähnten  Reflexen  im  Bereich 
der  unteren  Hirnnerveh,  z.  B.  Speichelreflex,  p.  96).  Ein  Central- 
organ  für  Gefässerweiter  ung  kann  vorläufig  nur  vermuthet  werden, 
ebenso  ein  Centrum  für  Regulation  der  wärmebildenden  Pro- 
cesse  (vgl.  p.  207,  225). 

Viele  der  genannten  Centra  des  verlängerten  Markes  stehen 
untereinander  in  functionellem  Zusammenhang,  der  namentlich  durch 
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Uebereinstiinrnuug  der  rhythmischen  Erregung  erkennbar  ist.  So 
zeigt  sich  im  Beginn  jeder  Exspiration  eine  Pulsverlangsam ung, 
welche  von  einer  mit  dem  Ende  der  Inspiration  zusammenfallenden 
Vaguserregung  herrührt,  deren  Effect  durch  das  Latenzstadium  etwas 
hinausgeschoben  ist  (Donders  ,  Pflüger)  ;  ferner  kommt  bei  dys- 
pnoischem Gefässkrampf  eine  Periodik  vor,  die  mit  der  respiratori- 
schen isochron  ist  (vgl.  p.  81).  Gemeinsam  ist  endlich  vielen 
Centren  der  Med.  obl.  die  dyspnoische  Erregung  (Dyspnoe, 
Muskelkrämpfe,  Gefässkrampf,  Pupillenerweiterung,  Pulsverlang- 
samung,  Speichelfluss  etc.). 

Der  Ueberblick  über  die  Leistungen  des  verlängerten  Marks 
zeigt,  dass  ausser  den  (den  spinalen  analogen)  Niveau reflexen  auch 
zahlreiche  Einwirkungen  höherer  Ordnung  hier  vorkommen,  welche 
auf  das  Rückenmarksgrau  ausgeübt  werden.  Schon  beim  Rücken- 
mark ist  erwähnt  (p.  446),  dass  Reflexe  zwischen  verschiedenen 
Rückenmarkniveau's  hauptsächlich  durch  Vermittlung  des  verlän- 
gerten Marks  zu  Stande  kommen.  Die  neueren  Untersuchungen 
haben  aber  gelehrt  dass  auch  das  Gefässcentrum  nur  eine  Zusammen- 
fassung der  spinalen  Gefässcentra  darstellt.  Dasselbe  gilt  vom  sog. 
Krampfcentrum,  da  auch  das  abgetrennte  Rückenmark  dyspnoischer 
und  toxischer  Krämpfe  fähig  ist  (vgl.  p.  448);  ja  auch  vom  Ath- 
mungscentrum  wird  Analoges  behauptet. 

Die  Bedeutung  der  Oliven  ist  völlig  räthselhaft.  Ueber  die 
Kreuzung  der  Faserzüge  im  verlängerten  Mark,  sowie  über  Zwangs- 
bewegungen durch  Verletzung  s.  unten. 

B.     Hirnganglien  und  weisse  Hirnmassen. 

Das  Gebiet  zwischen  verlängertem  Mark  und  Grosshirnrinde 
enthält  eine  Anzahl  umfangreicher  grauer  Massen,  die  oben  schon 
aufgezählten  sogenannten  Hirnganglien,  und  ferner  ein  höchst  com- 
plicirtes  System  weisser  Verbindungen,  deren  Hauptzüge  ebenfalls 
schon  angegeben  sind. 

Bei  niederen  Wirbelthieren,  z.  B.  beim  Frosch,  lässt  sich  nach- 
weisen dass  nach  Aufhebung  der  bewussten  Actionen,  durch  Entfer- 
nung der  Grosshirnhemisphären  (s.  unten),  das  Thier  noch  eine  An- 
zahl complicirter  Handlungen  ausführen  kann,  welche  wegfallen  wenn 
man  auch  die  übrigen  oberhalb  des  verlängerten  Marks  gelegenen 
Hirntheile  entfernt.  Besonders  sind  solche  Thiere  noch  im  Stande 
unter  verwickelten  Bedingungen  ihr  Gleichgewicht  zu  erhalten  und 
sich  z.  B.  auf  einer  Ebene,  deren  Neigung  allmählich  zunimmt,  durch 
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geeignete  Bewegungen  vor  dem  Herabgleiten  zu  schützen  (Goltz). 
Ferner  fallen  in  diese  Theile,  beim  Frosche  hauptsächlich  in  die  den 
Vierhügeln  und  Sehhügeln  entsprechenden  Lobi  optici,  Vorrichtungen 
welche  die  Rückenmarksreflexe  hemmen  können  (Setschexow,  vgl. 
p.  444).  Da  die  Hirnganglien  nach  dem  p.  451  f.  Gesagten  nicht  bloss 
mit  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  und  den  analogen  Theilen 
des  verlängerten  Markes,  und  dadurch  mit  fast  der  ganzen  Körper- 
peripherie, —  sondern  auch  mit  den  höheren  Sinnesnerven  in  Ver- 
bindung stellen,  und  dadurch  von  viel  mannigfacheren  und  compli- 
cirteren  Combinationen  centripetaler  Erregungen  getroffen  werden  als 
die  einfacheren  Reflexapparate  des  Rückenmarks,  so  scheinen,  sie  der 
Sitz  viel  complicirterer  Reflexe  und  Coordinationen  zu  sein  als  diese 
letzteren,  da  mit  der  Mannigfaltigkeit  der  centripetalen  Erregungs- 
combinationen  auch  die  der  centrifugalen  Erregungen  zunehmen  muss. 
Die  Dignität  dieses  Reflexgebietes  wTird  anscheinend  dadurch  noch 
bedeutend  erhöht  dass  es  in  der  ihm  untergeordneten  Gruppe  der 
Centra  des  „Röhrengrau"  nicht  bloss  Erregungen  hervorrufen,  son- 
dern auch  Reflexe  hemmen  kann.  Die  oben  erwähnte  Fähigkeit  der 
Beherrschung  des  Gleichgewichts  ist  vermuthlich  nur  ein  kleiner 
Theil  der  Leistungsfähigkeit  dieser  Centra;  der  Antheil  der  höheren 
Sinnesnerven  an  jener  Fähigkeit  wird  begreiflich  wenn  man  bedenkt 
dass  erstens  der  Inhalt  des  Gesichtsfeldes  in  Verbindung  mit  dem 
Muskelgefühl  der  Augenmuskeln  unsre  Locomotionen  mächtig  be- 
herrscht, und  dass  nach  Einigen  auch  der  Acusticus  mit  peripheri- 
schen Apparaten  verbunden  ist,  die  über  die  Kopfstellung  Aufschluss 
geben  können  (vgl.  p.  431);  dazu  kommen  nun  noch  die  centripe- 
talen Eindrücke  von  der  ganzen  Haut  und  den  Muskeln,  deren 
Einüuss  auf  die  Körperhaltung  ebenfalls  schon  erwähnt  ist  (p.  431). 
Mit  dieser  Eigenschaft  der  genannten  Hirntheile  steht  vermuth- 
lich die  Thatsache  in  Verbindung  dass  nach  einseitigen  Verletzungen 
derselben  die  Thiere  eine  Art  höchst  abnormer  Locomotionen,  sog. 
Zwangsbewegungen  ausführen.  Die  Hauptformen  derselben  sind: 
1)  Vorwärtsbewegung  in  der  Peripherie  eines  Kreises  (Reitbahn- 
gang, Manegebewegung),  2)  Rotation  um  die  Längsaxe  des  Körpers 
(Roll-  oder  Wälz  beweg  ung),  3)  Bewegung  des  Vordertheils  um  das 
feststehende  Hintertheil  (Zeigerbewegung).  Sie  treten  ein  bei  Ver- 
letzung des  Streifenhügels,  des  Sehhügels,  des  Pedunculus  cerebri, 
der  Brücke,  gewisser  Theile  des  verlängerten  Marks  und  des  Klein- 
hirns; bestimmtere  Angaben  über  Form  und  Richtung  derselben  im 
einzelnen  Falle  lassen  sich  nicht  mit  Sicherheit  geben.    Die  Richtung 
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wechselt  in  Folge  der  Kreuzung  (s.  unten),  je  nachdem  das  Niveau 
der  Verletzung  mehr  nach  vorn  oder  nach  hinten  liegt.  Die  frühere 
Erklärung,  dass  Centra  welche  Bewegung  in  einer  gewissen  Richtung 
hervorbringen,  durch  die  Verletzung  gereizt,  in  krankhafte  Erregung 
gerathen,  ist  unzulässig,  weil  die  Bewegungen  häufig  nur  als  abnorme 
Ausführung  einer  intendirten  Bewegung  (Fluchtbewegung)  auftreten; 
auch  genügt  die  Verletzung  weisser  Fasermassen,  z.  B.  der  Pedun- 
culi,  zur  Erzeugung  von  Zwangsbewegungen,  und  auch  bei  Ver- 
letzungen der  Grosshirnrinde  werden  solche  zuweilen  beobachtet. 
Auch  die  Annahme  blosser  Lähmung  einzelner  Muskelgruppen  (z.  B. 
bei  der  Reitbahnbewegung  Lähmung  der  dem  Bahncentrum  zugewandten 
Körperhälfte)  ist  nicht  ausreichend,  weil  diese  Lähmung  häufig  nicht 
vorhanden  ist. 

Die  Aehnlichkeit  der  Zwangsbewegungen  mit  den  durch  schnelle 
passive  Rotation  hervorgebrachten  (vgl.  p.  431)  deutet  darauf  hin, 
dass  dieselben  die  Wirkung  von  Schwindelempfindungen  sind, 
d.  h.  von  der  Täuschung  dass  sich  das  Thier  selbst  oder  die  Aussen- 
welt  in  bestimmter  Richtung  bewegt;  diese  Täuschungen,  welche 
durch  Störungen  in  den  die  Bewegungsempfindungen  vermittelnden 
Organen  (einseitige  Reizungen  oder  Lähmungen)  entstehen,  werden 
durch  reactive  Bewegung  beantwortet.  Auch  ohne  Bewusstsein,  rein 
reflectorisch ,  kommen  diese  Reactionen  auf  die  betr.  Innervation  zu 
Stande.  Diese  Erklärung  würde  also  in  den  genannten  Hirntheilen 
Apparate  annehmen,  welche  locomotorische  Empfindungen  vermitteln, 
und  die  Reaction  auf  dieselben  besorgen,  was  zu  dem  oben  aus  an- 
dern Thatsachen  Geschlossenen  gut  stimmt. 

Da  die  Orientirung  im  Räume  besonders  durch  die  Gesichtsobjecte  in 
Verbindung  mit  der  Wahrnehmung  der  Augen-  und  Kopfstellung  geschieht 
(vgl.  p.  377  und  430),  so  sind  mit  den  Schwindelerscheinungen  häufig  abnorme 
Kopf-  und  Augenstellungen  und  abnorme  Augenbewegungen  verbunden;  so  ist 
auch  bei  den  Zwangsbewegungen  durch  Hirnverletzung  die  Kopfhaltung  meist 
abnorm.  Bei  passiver  Drehung  eines  Menschen  oder  Thieres  bleiben  die  Bulbi 
immer  zurück,  und  rücken  zuckend  nach  („Nystagmus");  diese  Bewegung, 
welche  nachher  eine  Zeit  lang  fortdauert,  führt  bei  ruhender  Umgebung  zu  dem 
Eindruck  entgegengesetzter  Drehung  (der  aber  auch  bei  geschlossenen  Augen 
auftritt,  p.  430).  —  Eine  eigenthümliche  Schwindelerscheinung  tritt  bei  trans- 
versaler galvanischer  Durchströmung  des  Kopfes  ein  (Pttkkinje),  am  besten 
wenn  die  Electroden  an  die  Processus  mastoidei  angelegt  werden  (Hitzig). 
Die  Umgebung  scheint  sich,  wenn  der  Strom  von  links  nach  rechts  durchgeht, 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen,  nach  der  Oeffhuug  im  entgegengesetzten 
Sinne;  dabei  findet  entsprechender  Nystagmus,  und  eine  reactive  Bewegung 
des  Körpers  statt,  die  bei  starkem  Strome  bis  zur  Zwangsbewegung  ("Wälzung) 
geht;  die  Scheinbewegimg  der  äusseren  Gegenstände  scheint  Folge  des  Nystag- 
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mus  zu  sein.  Der  galvanische  Schwindel  beruht  höchstwahrscheinlich  auf 
AVirkungen  des  Stroms  auf  das  Mittelhirn.  Die  neuerdings  versuchte  Deutung 
durch  Wirkung  auf  das  angebliche  Orientirungsorgan  im  Ohrlabyrinth  (p.  431) 
wird  dadurch  widerlegt  dass  die  galvanische  Zwangsbewegung  auch  nach  Durch- 
schneidung beider  Acustici  vorhanden  ist  (Tomaszewicz). 

Aeusserst  unvollständig  sind  die  Kenntnisse  über  die  speciellen 
Functionen  der  einzelnen  Hirnganglien.  Die  Vierhügel,  welche 
einerseits  mit  dem  Opticus,  andrerseits  mit  dem  Oculomotoriuskern 
communiciren,  kennzeichnen  sich  anatomisch,  und  auch  experimen- 
tell, als  ein  Hauptreflexheerd  zwischen  der  Netzhaut  und  den  inneren 
und  äusseren  Muskeln  des  Auges.  Nach  Zerstörung  derselben  hört 
die  reflectorische  Pupillen  Verengerung  auf;  bei  Reizung  verengt  sich 
die  Pupille  der  gegenüberliegenden,  nach  andern  beider  Seiten 
(Flourens  ,  Longet,  Budge  ;  nach  neueren  Angaben  [Knoll]  sollen 
diese  Erfolge  nur  eintreten  wenn  der  Tractus  opticus  getroffen  wird, 
die  Vierhügel  wären  hiernach  nicht  Centra  des  Irisreflexes ;  wohl 
aber  soll  sich  bei  Reizung  des  vorderen  Vierhügels  die  gleichseitige 
Pupille  erweitern,  so  lange  der  Halssympathicus  erhalten  ist,  also 
das  Centrum  ciliospinale  erregt  werden).  Reizung  des  vorderen 
Vierhügels  "bewirkt  ferner  Drehung  beider  Augäpfel  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  (Adamük).  —  An  dem  ebenfalls  mit  dem  Opticus 
communicirenden  Sehhügel  lässt  sich  ohne  die  gröbsten  Verletzungen 
anderer  Hirntheile  nicht  experimentiren.  Da  seine  Verletzung  Zwangs- 
bewegungen macht,  so  vermuthet  man  dass  er  den  Einfluss  des  Seh- 
organs auf  die  coordinirten  Locomotionen  vermittle  (s.  oben).  Tauben, 
denen  das  Grosshirn  mit  Schonung  der  Sehhügel  exstirpirt  ist,  folgen 
einem  im  Kreis  bewegten  Lichte  mit  dem  Kopfe  (Longet).  Die  innige 
Verbindung  des  Sehhügels  mit  der  Grosshirnrinde  deutet  ausserdem 
auf  Functionen  für  die  bewussten  Sehwahrnehmungen  hin.  —  Vom 
Streifenhügel  und  Linsenkern  sind  fast  nur  anatomische  Data 
bekannt.  Diese  Organe,  welche  ebenso  wie  die  zu  ihnen  führenden 
Fasermassen  der  Basis  pedunculi,  in  ihrer  Entwicklung  in  der  Thier- 
reihe  mit  der  der  Grosshirnrinde  gleichen  Schritt  halten,  spielen 
wahrscheinlich  bei  der  Vermittelung  bewusster  Empfindungen  und 
Bewegungen  eine  Rolle,  die  aber  vollständig  unbekannt  ist.  Ver- 
letzung des  Linsenkerns  macht  stets  Hemiplegie.  Auf  Verletzungen 
des  Streifenhügels  ist  neuerdings  eine  Art  krampfhafter  Fluchtbe- 
strebung beobachtet  worden  (Nothnagel).  —  Ueber  die  physiologische 
Stellung  und  Function  der  zahlreichen  grauen  Einlagerungen  der 
Brücke  ist  nicht  das  Mindeste  bekannt.*) 

*)  Hier  sei  erwähnt  dass  von  der  physiologischen  Bedeutung  des  Hirnanhangs  und  der 
Zirbel  nichts  bekannt  ist. 
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In  den  weissen  Längsfasermassen  zwischen  den  Hirnganglien 
und  dem  centralen  Röhrengrau  (also  im  mittleren  Projectionssystem, 
Meynert)  findet  eine  anscheinend  vollständige  Kreuzung  beider 
Seiten  Statt.  Der  physiologische  Nachweis  derselben  liegt  haupt- 
sächlich in  der  Thatsache,  dass  bei  pathologischen  Veränderungen 
und  bei  Verletzungen  in  einer  Grosshirnhemisphäre  immer  nur  Theile 
der  entgegengesetzten  Körperhälfte  von  der  Verbindung  mit  dem 
Seelenorgan  getrennt,  also  unempfindlich  oder  nicht  mehr  willkürlich 
beweglich  sind.  Nur  wenn  das  Leiden  auch  die  an  der  Basis  lie- 
genden Hirnnerven  durch  Druck  etc.  beeinträchtigt,  kommen  am 
Kopfe  auch  gleichseitige  Lähmungen  vor.  Auch  experimentell  lässt 
sich  die  Kreuzung  erweisen  (s.  u.  p.  470).  Ueber  den  Ort  der  Kreu- 
zung sind  die  anatomischen  und  die  physiologischen  Ermittelungen 
nicht  durchweg  im  Einklang.  Während  z.  B.  die  Anatomie  schon  im 
Rückenmark,  in  der  vorderen  weissen  Commissur,  eine  Kreuzung  von 
Fasern  der  weissen  Stränge  nachweist,  folgt  halbseitigen  Durchschnei- 
dungen der  letzteren  immer  nur  gleichseitige  Lähmung  (Volkmann, 
v.  Bezold)  ;  die  gekreuzten  Commissurenfasern  sind  daher  vielleicht 
nur  coordinatorische  (wie  die  im  Schema  p.  439  mit  4  bezeichneten). 
Im  verlängerten  Mark  finden  Kreuzungen  statt:  erstens  zwischen  den 
Pyramiden,  dieselben  betreffen,  nach  dem  Zusammenhange  mit  den 
Rückenmarksträngen  zu  urtheilen,  sowohl  motorische  als  sensible 
Fasern  (erstere  kreuzen  sich  mehr  unten) ;  zweitens  in  dem  die  Median- 
ebene der  Med.  obl.  einnehmenden  weissen  Blatt,  der  sog.  Raphe,  wo 
besonders  Kreuzungen  der  Verbindungstränge  zwischen  den  grauen 
Kernen  der  Hirnnerven  und  dem  Kleinhirn,  sowie  der  von  den  Kernen 
zu  den  Hirnstielen  gehenden  Fasern  stattfinden.  Ein  drittes  und 
letztes ,  sehr  wenig  bekanntes  Kreuzungsgebiet  liegt  in  der  Varols- 
brücke.  In  den  Hirnstielen  ist  die  Kreuzung  vollendet.  —  Eine  sehr 
bemerkenswerthe  Ausnahme  von  dem  allgemeinen  Kreuzungsschema 
machen  der  Olfactorius ,  Opticus  und  Trochlearis.  Der  Olfactorius 
zeigt  gar  nichts  der  Kreuzung  Analoges.  Beim  Opticus  findet  die 
Kreuzung  ausserhalb  des  Gehirns,  im  Chiasma  statt,  und  ist  nach 
Einigen  nur  eine  halbe  (vgl.  p.  387) ;  für  vollständige  Kreuzung  wird 
neuerdings  angeführt,  dass  Durch schneidung  des  Nervus  opticus  gleich- 
seitige, Durchschneidung  des  Tractus  gekreuzte  Pupillenerweiterung 
macht  (Knoll).  Auch  der  Trochlearis  kreuzt  sich  nach  der  Angabe 
der  Anatomen  (vgl.  jedoch  p.  454),  wenn  auch  innerhalb  der  Hirn- 
substanz,  so  doch  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Kern,  also  in  der 
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äusseren  Projection;  wenn  also  die  Kreuzung  in  der  mittleren  Pro- 
jection  vollkommen  ist,  so  müssten  für  den  Trochlearis  beide  Kreu- 
zungen sich  aufheben.     Pathologische  Thatsachen  fehlen. 

C.   Kleinhirn. 

Dem  Kleinhirn  wurden  früher  ohne  genügende  Begründung 
psychische  Functionen,  z.  B.  der  Geschlechtstrieb  (Gall)  und  andere 
willkürlich  abgezweigte  Gebiete,  zugeschrieben.  Die  pathologischen 
Thatsachen  und  die  Resultate  der  Exstirpation  sprechen  am  meisten 
dafür  dass  es  ähnlich  den  oben  besprochenen  Theilen  ein  grosses 
coordinatorisches  Centralorgan  für  geordnete  Locomotion  enthalte 
(Flourens,  Longet,  R.  Wagner).  Unbeholfenheit  der  Bewegungen, 
häufiges  Fallen,  bei  Vögeln  Unfähigkeit  zu  fliegen,  sind  die  Folgen 
seiner  Erkrankung  oder  Wegnahme.  Der  Zusammenhang  des  Klein- 
hirns mit  sämmtlichen  Rückenmarksträngen,  ferner  mit  den  Grosshirn- 
ganglien und  der  Grosshirnrinde,  besonders  aber  seine  innige  Bezie- 
hung zum  Acusticus  machen  diese  Function  ebenfalls  einigermassen 
plausibel ;  möglicherweise  spielt  der  Acusticus,  dessen  angebliche  Be- 
ziehung zur  Beurtheilung  der  Kopfhaltung  schon  erwähnt  ist  (p.  431), 
hier  eine  analoge  Rolle  wie  der  Opticus  für  die  Coordinationsapparate 
des  Mittelhirns.  Taubheit  ist  bei  Fehlen  des  Kleinhirns  nicht  vor- 
handen. Bei  einseitigen  Kleinhirnerkrankungen  scheinen  die  Bewe- 
gungsstörungen hauptsächlich  die  entgegengesetzte  Körperhälfte  zu 
betreffen.  Reizungen  des  Kleinhirns  bewirken  nach  den  meisten 
Autoren  weder  Bewegungen  noch  anscheinend  Schmerzen;  jedoch 
werden  neuerdings  Bewegungen  verschiedener  Art  als  Wirkung  der 
Reizung  angegeben  (Nothnagel). 

D.    Grosshirnrinde. 

Die  Grosshirnrinde  muss  als  das  hauptsächliche  oder  aus- 
schliessliche Organ  der  psychischen  Thätigkeiten  betrachtet  werden. 
Die  wesentlichsten  Beweise  hierfür  sind  folgende:  1.  In  der  Thier- 
reihe  findet  man  eine  um  so  stärkere  Entwicklung  des  Grosshirns 
im  Vergleich  zur  Körpermasse  und  zum  Gesammthirn,  je  mehr  sich 
die  geistigen  Fähigkeiten  denen  des  Menschen  nähern.  Ueber  den 
Grad  der  Entwicklung  giebt  das  Gewicht  Aufschluss  und  ausser- 
dem die  Zahl  der  Gyri,  weil  eine  Vermehrung  der  letzteren  die 
verhältnissmässige  Grösse  der  Oberfläche  und  somit  •  die  Menge  der 
allein  in  Betracht  kommenden  grauen  Substanz  vermehrt.  2.  Bei 
angeborener  Kleinheit  der  Grosshirnhemisphären  (Microcephalie,  Cre- 
tinismus),  bei  Entartung   derselben  (Hydrocephalus  etc.)  findet  sich 
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eine  entsprechende  Verminderung  der  höheren  Seelenthätigkeiten 
(Blödsinn).  3.  Verletzungen,  Compressionen ,  Erkrankungen  des 
Grosshirns  sind  fast  immer  mit  Bewusstlosigkeit,  Benommenheit, 
Schlafsucht  oder  psychischer  Aufregung  verbunden.  4.  Abtragung 
der  Grosshirnbemisphären  (am  besten  bei  Vögeln  gelingend)  bringt 
einen  schlafähnlichen  Zustand  hervor,  in  welchem  alle  willkürlichen 
Bewegungen  fehlen.  Jedoch  bestehen  noch  Reactionen  gegen  Sinnes- 
eindrücke; nur  sind  dieselben  von  einer  vorauszuberechnenden  Regel- 
mässigkeit. Bei  schichtweiser  Abtragung  soll  eine  allmähliche  Ab- 
nahme aller  Seelenfunctionen  eintreten  (Flourens). 

Man  behauptet  ausserdem,  dass  den  verschiedenen  Graden  geistiger  Be- 
gabung beim  Menschen  verschiedene  Grösse,  Ausbildung  und  Gewicht  des  Gross- 
hirns zu  Grunde  liege,  indessen  weichen  die  Resultate  der  Wägungen  häufig 
hiervon  ab.  Abhängig  von  der  Ausbüdung  des  Grosshirns  ist  die  Höhe,  Breite 
und  Vorwölbung  der  Stirn;  ein  Maass  für  die  letztere  bietet  der  Gesichts- 
winkel, gebüdet  von  einer  durch  den  hervorragendsten  Punct  der  Stirn  und  die 
Oberkieferfuge,  und  einer  anderen  durch  die  Schädelbasis  gezogenen  Linie.  Je 
spitzer  dieser  Winkel,  um  so  thierähnlicher  ist  das  menschliche  Gesicht.  —  An 
den  Thierhirnen  lässt  sich  die  relative  Entwicklung  der  Grosshirnbemisphären 
am  besten  durch  Vergleichung  mit  den  Vierhiigeln  ermessen,  deren  Grösse  mit 
der  psychischen  Entwicklung  offenbar  gar  nichts  zu  thun  hat.  —  Unter  den 
Säugethierhirnen  zeichnen  sich  die  der  Monotremen  und  Marsupialien  durch 
Fehlen  des  Balkens  aus;  von  den  Furchen  ist  die  Fossa  Sylvii,  welche  seitlich 
und  unten  den  Schläfenlappen  vom  Stirnlappen  trennt,  die  constanteste ;  bei 
vielen  Säugethieren  (Mus,  Talpa,  Sorex,  Chiropteren)  ist  sie  die  einzige;  an- 
dere (Lepus,  Cavia,  Castor  etc.)  zeigen  ausserdem  einige  longitudinale  Furchen 
und  Gyri  an  der  Convexität.  Auf  einer  höheren  Stufe  (Canis)  wird  die  Fossa 
Sylvii  von  drei  concentrischen  Furchen  umzogen  und  dadurch  vier  „Urwindungen'' 
gebildet;  zugleich  tritt  am  Vorderhirn  eine  quere  Furche  auf,  die  von  der  oberen 
Längsspalte  ausgeht  (Fossa  Rolandi  oder  Sulcus  cruciatus)  und  von  der  vierten 
Urwindung  umbogen  Avird.  Bei  vielen  anderen  windungsreicheren  Säugethier- 
hirnen sind  die  Urwindungen  schwerer  zu  erkennen.  Auf  die  complicirten 
Windungen  des  menschlichen  Gehirns  und  ihre  Benennungen  kann  hier  nicht 
eingegangen  werden. 

Das  Wesen  der  psychischen  Processe  kann  nur  nach  einer 
Richtung  hin  Gegenstand  der  Erörterung  an  dieser  Stelle  sein. 
Völlig  -  undefinirbar  ist  nämlich ,  wie  bereits  in  der  Einleitung  an- 
geführt, die  Vorstellung,  der  seelische  Vorgang,  welcher  auf  un- 
begreifliche Weise  mit  der  materiellen  Thätigkeit  der  Seelenorgane 
verknüpft  ist.  Also  nicht  das  Wesen  der  Vorstellung  kann  Gegen- 
stand naturwissenschaftlicher  Untersuchung  sein,  sondern  nur  die 
Frage,  ob  ihr  ein  actives  Eingreifen  in  den  materiellen  Process  zu- 
geschrieben werden  darf     Letzteres,  d.  h.  die  Erregung  motorischer 
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Apparate  durch  den  Willen,  würde  ein  Eingriff  eines  nicht  physi- 
calischen  Processes  in  die  den  physicalischen  Gesetzen  folgenden 
materiellen  Theilchen  sein.  Die  meisten  Naturforscher  ziehen  die 
Annahme  vor,  dass  das  was  man  „freier  Wille"  nennt,  nichts 
Anderes  sei  als  das  gesetzmässige  Ergebniss  früherer  und  augen- 
blicklicher Empfindungen,  und  dass  dieser  logischen  Verkettung 
entspreche  eine  streng  mechanische  Folge  von  centripetalen  Nerven- 
erregungen, centralen  Leitungsprocessen  und  centrifugaler  Erregung, 
also  eine  Art  complicirten  geordneten  Reflexes,  an  den  die  Vorstel- 
lungen als  materiell  wirkungsloser,  wegdenkbarer  Vorgang  gebunden 
seien.  Diese  Anschauung  ist  empirisch  zulässig,  da  es  nicht  fest- 
gestellt ist,  ob  nicht  genau  dieselbe  Verkettung  centripe- 
taler  Eindrücke  an  zwei  genau  congruenten  Organismen, 
von  gleicher  Vergangenheit,  genau  dieselbeWillensäusse- 
rung  hervorbringen  würde.  Das  Unbefriedigende  dieser  Anschau- 
ung, die  trotzdem  die  einzige  naturwissenschaftlich  zulässige  ist,  liegt 
nicht  sowohl  darin  dass  sie  das  Wesen  der  Vorstellung  unerklärt 
lässt,  als  vielmehr  darin  dass  sie  dieselbe  wirkungslos  und  gleichsam 
überflüssig  erscheinen  lässt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  psychischen  Vor- 
gange und  dem  geordneten  Reflexe  liegt  anscheinend  darin,  dass  für 
den  letzteren  nur  die  augenblicklich  einwirkenden  centripetalen  Er- 
regungen, für  den  psychischen  Vorgang  aber  auch  längst 
vergangene  centripetale  Erregungen  von  Einfluss  sind.  Den 
Seelenorganen  müssen  also  Apparate  zugeschrieben  werden,  in  wel- 
chen die  centripetalen  Erregungen  eine  dauernde  Veränderung 
hinterlassen  (deren  psychischer  Ausdruck  die  „Erinnerung"  ist). 
Welcher  Art  diese  Veränderungen  seien,  dafür  fehlt  jeder  Anhalts- 
punct  zu  Vermuthungen.  Da  indess  auch  die  geordneten  Reflexe 
unter  der  Einwirkung  der  centripetalen  Eindrücke  sich  ändern  (die 
Reaction  eines  verstümmelten  Thieres  wird  allmählich  den  veränderten 
Umständen  angepasst),  so  ist  vielleicht  jener  Unterschied  zwischen 
dem  spinalen  und  dem  psychischen  Reflex  nicht  ganz  durchgreifend, 
und  man  kann  denjenigen,  welche  die  geordneten  Markreflexe  als 
Wirkungen  einer  Rückenmarksseele  auffassen  (p.  440),  nur  ein- 
wenden, dass  eine  solche  Annahme  gegenüber  der  einfacheren, 
mechanischen  nicht  nöthig  ist  und  wir  das  Dasein  von  Vorstellungen 
überhaupt  an  keinen  fremden  Organismus  constatiren  können. 

Es  ergiebt  sich  hiernach  folgendes  Gesammtschema  des  Central- 
nerven Systems.     Ein   erstes  Centrum   („centrales   Röhrengrau"),    an- 
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scheinend  ohne  directen  Connex  mit  den  höheren  Sinnesnerven,  be- 
sorgt die  einfachsten  geordneten  Reflexe,  bei  denen  wesentlich  Or- 
gane der  erregten  Körpergegend  selbst  betheiligt  sind,  wir  haben 
diese  einfachste  Art  geordneter  Reflexe  als  „Niveau-Reflexe"  be- 
zeichnet. Ein  zweites  Centrum  höherer  Art  (verlängertes  Mark, 
Hirnganglien,  Kleinhirn?),  mit  allen  Bezirken  des  ersten  Centrums, 
ausserdem  aber  mit  den  höheren  Sinnesnerven  verbunden,  und  ferner 
auch  mit  Hemmungsfasern  für  das  erste  Centrum  versehen,  besorgt 
complicirtere  Actionen  und  Reflexe,  bei  denen  distante  Theile  des 
Körpers  betheiligt  sind,  z.  B.  Reactionen  der  vorderen  Extremität 
auf  die  hintere,  der  Extremitäten  auf  Gesichtseindrücke,  Locomo- 
tionen  die  nach  dem  Gesichtsfelde  dirigirt  werden  etc.  Ein  drittes 
Centrum  höchster  Art  endlich  (Grosshirnrinde),  mit  allen  übrigen 
verbunden,  hat  die  Eigenschaft  durch  gewisse  centripetale  Eindrücke 
(die  während  des  „Wachens"  erfolgen)  auf  längere  Zeit  oder  auf 
immer  so  verändert  zu  werden,  dass  in  ihm  ungleich  complicirtere 
Actionen  zu  Stande  kommen  können,  indem  zu  den  mannigfachen 
Combinationen  der  momentanen  centripetalen  Eindrücke  auch  noch 
zahllose  Eindrücke  der  Vergangenheit  auf  die  centrifugalen  Erregun- 
gen bestimmend  einwirken.  Die  Anzahl  der  möglichen  Combinationen 
wird  hierdurch  so  ungeheuer  gross  und  unübersehbar  dass  man  Spiel- 
raum genug  hat  um  alle  Handlungen  als  Resultate  centripetaler  Be- 
einflussungen erklären  zu  können.  Die  Erregungen  dieses  höchsten 
Centrums  sind  nun  mit  Vorstellungen  verbunden,  und  hier  ist  die 
Grenze  der  physiologischen  Betrachtung. 

Näheres  über  die  Einrichtungen  in  den  Centren  der  Gross- 
hirnrinde anzugeben  ist  vor  der  Hand  nicht  möglich.  Die  völlig 
willkürliche  phrenologische  Eintheilung  der  Seelenthätigkeiten  nach 
„Trieben"  und  die  noch  willkürlichere  Localisirung  derselben  in 
Bezirken  der  Hirnrinde  ist  längst  als  Phrase  und  Irrthum  erkannt. 
Einen  einzelnen  Punct  des  Gehirns  als  Sitz  des  Bewusstseins  anzu- 
nehmen ist  ebenfalls  unmöglich,  weil  man  so  ziemlich  für  jeden  Hirn- 
theil  Fälle  kennt  in  welchen  derselbe  zerstört  war  oder  fehlte,  ohne 
dass  das  Bewusstsein  mangelte.  Locale  Hirndefecte  bewirken  immer 
nur  Trennung  gewisser  (gegenüberliegender,  s.  oben)  Körperregionen 
von  dem  Zusammenhang  mit  der  Seele,  während  das  Bewusstsein 
selbst  nach  Zerstörung  einer  ganzen  Hemisphäre  noch  bestehen  kann. 
Leider  besitzt  man  keine  sicheren  Erfahrungen  darüber,  ob  nach 
solchen  Zerstörungen  ein  Theil  der  Erinnerungsbilder  ausgelöscht 
ist,  und  welcher  Zusammenhang  zwischen  dem  Ort  der  Zerstörung 
und  der  Schädigung  der  Erinnerung  eventuell  besteht. 
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Die  halbseitigen  Lähmungen  und  Anästhesien  bei  Zerreissungen 
in  der  weissen  Substanz  einer  Hemisphäre  beweisen  dass  die  Seele 
mit  bestimmten  Regionen  des  Körpers  mittels  bestimmter  Fasern 
cornniumcirt.  Die  nächste  Frage  ist  nun,  ob  eine  Gruppe  solcher  Fasern 
aus  einem  bestimmten  Gebiete  der  Hirnrinde  entspringt  oder  aus 
sehr  verschiedenen,  ja  aus  allen  Theilen  derselben.  Für  das  erstere 
spricht  die  Erfahrung  dass  bei  pathologischen  Veränderungen  in  einer 
bestimmten  Gegend  des  Vorderhirns,  nämlich,  der  Insel  (dem  in  der 
Tiefe  der  Fossa  Sylvii  gelegenen  Rindentheil,  zu  welchem  man  ge- 
langt wenn  man  den  zwischen  beide  Aeste  der  Fossa  herabragenden 
sog.  Klappdeckel  in  die  Höhe  hebt),  und  der  zwischen  ihr  und  dem 
Linsenkern  liegenden  grauen  Platte  der  Vormauer,  ein  Zustand  auf- 
tritt, in  welchem  die  Sprache  versagt,  während  die  Patienten  die 
Worte  aufschreiben  können  („Aphasie"). 

Die  meisten  .Fälle  der  Aphasie  betreffen  Läsionen  der  linken  Hemi- 
sphäre (mit  rechtsseitiger  Kumpflähmung  comhinirt).  Man  hat  daraus,  mit 
Widerstreben,  geschlossen  dass  das  sog.  Sprachcentrum  unsymmetrisch,  unila- 
teral sei;  indess  kommen  auch  Fälle  von  Aphasie  mit  rechtsseitiger  Läsion  vor 
(Bodillaud),  und  die  grössere  Häufigkeit  der  anderen  wird  auf  circulatorische 
Verhältnisse  bezogen. 

Auch  auf  experimentellem  Wege  hat  man  neuerdings  Ver- 
bindungen einzelner  Rindengebiete  mit  (namentlich  motorischen)  Be- 
zirken der  Peripherie  nachweisen  zu  können  geglaubt.  1.  Reiz- 
versuche. Während  früher  allgemein  Unerregbarkeit  des  Gross- 
hirns gegen  allgemeine  Nervenreize  behauptet  wurde,  ist  es  neuer- 
dings gelungen,  durch  electrische  Reizung  bestimmter  Rindenbezirke 
des  Vorderhirns  (s.  unten)  bestimmte  Bewegungen  der  andern  Körper- 
hälfte hervorzurufen  (Fritsch  &  Hitzig,  Ferrier).  Da  jedoch  mecha- 
nische und  chemische  Reizung  stets  erfolglos  ist,  so  bleibt  die  Mög- 
lichkeit bestehen,  dass  es  sich  um  Mitreizung  tieferer  Theile  durch 
Stromschleifen  handle.  Dass  solche  erregbaren  motorischen  Theile 
in  der  Tiefe  vorhanden  sind,  wird  theils  dadurch  bewiesen  dass  die 
Reizversuche  auch  noch  nach  Exstirpation  der  Rinde  den  gleichen 
Erfolg  haben  (H.  Braun,  Hermann),  theils  durch  directe  Reizver- 
suche in  der  Nähe  des  Streifenhügels  (Hitzig,  Burdon-Sanderson). 
—  2.  Exstirpationsversuche.  Nach  Zerstörung  von  Rinden- 
partien, durch  Ausschneiden  (Fritsch  &  Hitzig),  ätzende  Injectionen 
(Fournie,  Nothnagel),  Wegspülen  mit  Wasser  (Goltz),  treten  Er- 
scheinungen ein,  deren  Ausbreitung  und  Deutung  streitig  ist.  Nach 
den  Einen  sind  es,  wenn  die  Zerstörung  den  obigen  Reizbezirken 
entspricht,  Innervation sstörungen  des  betr.  Muskelgebiets  (besonders 


Reizbezirke  dos  Grosshirns.  471 

ungeschicktes  Handhaben  der  betr.  Glieder),  welche  auf  Störungen 
des  Muskelsinns  oder  der  Willensenergie  bezogen  werden  (Hitzig, 
Nothnagel),  nach  Andern  werden  durch  jede  Zerstörung,  wo  sie 
auch  liegen  möge,  sowohl  Empfindungen  (auch  Sehvermögen)  als 
Bewegungen  mangelhaft  (Goltz).  Alle  Folgen  der  Exstirpationen 
gehen  allmählich  zurück,  so  dass  auch  an  indirecte  Mitleidenschaft 
tieferer  Regionen  zu  denken  ist.  —  Jedenfalls  muss  die  Frage  ob 
wirklich  einzelne  Bezirke  der  Hirnrinde  die  Verbindung  zwischen 
Seele  und  einzelnen  Muskelgruppen,  resp.  Empfindungsapparaten 
darstellen,  noch  als  völlig  unentschieden  betrachtet  werden. 

Die  Resultate  der  electrischen  Rindenreizung  sind  beim  Hunde  folgende 
(Fkitsch  &  Hitzig)  :  In  dem  Bogen,  welchen  die  4.  Unvindung  um  den  Sulcus 
cruciatus  herum  beschreibt  (p.  467),  liegt  im  vorderen  Schenkel  eine  Stelle  deren 
Reizung  die  Nackenmuskeln  zur  Contraction  bringt,  im  lateralen  Theil  eine 
Stelle  für  die  Extensoren  und  Abductoren,  etwas  dahinter  für  die  Flexoren 
und  Rotatoren  des  Vorderbeins,  im  hinteren  Schenkel  eine  Stelle  für  die  Mus- 
keln des  Hinterbeins.  Im  hinteren  Schenkel  der  die  vierte  umziehenden  3.  Ur- 
windung  liegt  eine  Stelle  für  die  vom  Facialis  versorgten  Muskeln,  in  der 
Nähe  eine  solche  für  die  Augenmuskeln  etc.  Auch  bei  andern  Säugethieren 
und  beim  Frosch  sind  analoge  Bezirke  aufgefunden;  beim  Menschen  vermuthet 
man  sie  nach  pathologischen  Daten,  und  nach  Versuchen  an  Affen,  am  Schei- 
tellappen. —  Streitig  ist  es,  ob  Narcotica  und  Apnoe  die  Reizerfolge  aufheben, 
womit  die  Frage  zusammenhängt,  ob  die  letzteren  als  Reflexe  anzusehen  seien 
(Schiff).  —  An  neugeborenen  Thieren  ist  Reizung  der  Rinde  erfolglos,  während 
tiefere  Reizung  Bewegungen  macht  (Soltmann).  Neuerdings  sind  auch  circu- 
latorische  und  intestinale  "Wirkungen  von  Reizungen  und  Exstirpationen  an 
der  Hirnrinde  behauptet  worden,  besonders  Pulsveränderungen  (Schiff),  Aen- 
derungen  der  Gefässweite  und  Hauttemperatur  (Eulenbukg  &  Landois,  Hitzig), 
Bewegungen  der  Eingeweide  (Bochefontaine),  Secretionen  (Lepine),  Blutungen 
ü.  s.  w.  Alle  diese  Gegenstände  bedürfen  weiterer  Untersuchung.  —  Zu  er- 
wähnen ist  noch  dass  es  bei  Kaninchen  in  der  Nähe  der  hinteren  Hemisphären- 
spitze eine  Stelle  giebt,  deren  Verletzung  nach  einiger  Zeit  heftige  Vorwärts- 
oder Seitwärtsbewegung  bewirkt,  welche  bald  vorübergeht  (Nothnagel);  hier 
scheint  es  sich  mehr  um  eine  Trugempfindung  des  Thieres  als  um  einen  directen 
motorischen  Einfluss  zu  handeln. 

Directe  Verbindungen  der  Hirnrinde  mit  sensiblen  oder  moto- 
rischen Nervenfasern  des  äusseren  Systems  sind  nach  den  oben  dar- 
gestellten anatomischen  Ermittelungen  zweifelhaft  und  jedenfalls  nur 
in  einzelnen  Gebieten  vorhanden.  Vielmehr  scheint  es  dass  auch  zu 
den  bewussten  Empfindungen  und  den  willkürlichen  Bewegungen 
dieselben  Zwischenapparate  benutzt  werden  welche  den  Reflexen  nie- 
derer und  höherer  Ordnung  dienen.  Da  in  diesen  Apparaten  moto- 
rische Nervencentra  so  verbunden  sind  dass  Muskeln  in  geordneter 
Weise    bei  den  Reflexen  zusammenwirken,    so    ist    es  möglich    dass 
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diese  Coordinationsapparate  auch  bei  den  willkürlichen  geordneten 
Bewegungen  vom  Seelenorgan  aus  in  toto  zur  Thätigkeit  gebracht 
werden,  und  dadurch  gleichsam  der  Seele  Beschäftigung  erspart  wird. 
Dies  wird  um  so  wahrscheinlicher,  als  wir  die  einzelnen  Muskeln 
meist  garnicht  isolirt  willkürlich  zu  contrahiren  vermögen.  Ver- 
muthlich  ist  das  Seelenorgan  nicht  bloss  mit  incitirenden,  sondern 
auch  mit  hemmenden  Fasern  für  diese  Centra  versehen.  Ob  auch 
für  die  centripetalen  Erregungen  Zwischenapparate  vorhanden  sind, 
welche  dieselben  für  das  Seelenorgan  umgestalten,  ist  zweifelhafter, 
und  jedenfalls  wären  diese  viel  unverständlicher. 

Neben  den  angeführten  zweckmässigen  Zusammenordnungen 
von  Bewegungen  giebt  es  auch  solche,  welche  als  Mängel  oder 
Schwächen  bezeichnet  werden  können ;  man  nennt  sie  im  Gegensatz 
zu  den  Coordinationen  „associirte  Bewegungen"  oder  „Mit- 
bewegungen" (im  engeren  Sinne).  Hierher  gehört  z.  B.  das  Run- 
zeln der  Stirn  bei  einer  starken  körperlichen  (oder  geistigen)  An- 
strengung. Von  den  Bewegungsassociationen  kann  man  sich  durch 
den  Willen  jedesmal,  und  durch  häufige  Wiederholung  dieses  Wollen s 
(Uebung)  dauernd  frei  machen  (vgl.  die  Unabhängigkeit  beider  Hände 
von  einander  beim  Ciavierspieler). 

Als  „Mitempfindung"  bezeichnet  man  Empfindungen  im  Bereiche  an- 
derer Fasern"  als  ohjectiv  erregt  sind.  Ein  derartiger  Eall  ist  schon  erwähnt 
(p.  428,  450),  nämlich  die  „Irradiation",  das  Uehergreifen  der  scheinbaren  Er- 
regung auf  die  Nachbarschaft  einer  erregten  Hautnervenfaser,  durch  die  Ver- 
hältnisse der  grauen  Rückenmarkssubstanz.  In  anderen  Fällen  erscheinen  auch 
entfernte  Fasern  erregt,  vermuthlich  ebenfalls  dmch  nahes  Entspringen  in  der 
grauen  Substanz;  z.  B.  Kitzel  im  Kehlkopf  bei  Berührung  des  äusseren  Gekör- 
gangs  nahe  dem  Trommelfell  (beide  werden  von  Vagusfasern  versorgt).  Auch 
die  Irradiation  las  st  sich  durch  Uebung  vermindern  (Verkleinerung  der  Emp- 
findungskreise  bei  Blinden,  p.  425). 

Geschwindigkeit  psychischer  Processe. 

1.  Reactionszeit.  Ueber  die  Methoden  und  den  ersten  Anlass  zu 
deren  Messung  vgl.  p.  312,  ferner  das  über  Reflexzeit  Gesagte  p.  445  f.  Die 
Messungen  der  Reactionszeit  ergeben,  dass  ein  auf  einen  Reiz  zu  gebendes 
verabredetes  Signal  um  so  später  gegeben  wird,  je  complicirter  die  zur  richtigen 
Signalgebung  nöthige  psychische  Arbeit  ist,  und  dass  ausserdem  die  Zeit  nach 
dem  Sinn,  auf  den  der  Reiz  wirkt,  variirt.  Z.  B.  betrug  im  Mittel  1)  die  Zeit 
zwischen  einem  Hautreiz  und  dem  Signal,  welches  nach  der  getroffenen  Haut- 
stelle (zwischen  zweien  zu  wählend  zu  variiren  war,  0,066  Secunden;  2)  bei 
Lichtreiz:  a)  Unterscheidung  zweier  Farben  0,122—0,184,  b)  Unterscheidung 
zweier  Buchstaben  0,16G,  c)  Unterscheidung  zwischen  fünf  Vocalen  0,069- 
0,088  (Signal    Nachsprechen  des   Vocals).     (Donders,    de  Jaager.)     Uebung, 
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Aufmerksamkeit,  starke  Reizung  verkürzen,  Alkohol  verlängert  die  Re- 
aktionszeit (Exnbk).  —  2.  Erkennung  von  Gegenständen.  Lässt  man 
Objecto  nur  sehr  kurze  Zeit  auf  das  Au»'e  wirken,  so  werden  sie  nicht 
erkannt:  die  zum  Erkennen  nöthige  Betrachtungszeit  beträgt  für  grosse 
Buchstaben  etwa  0,0005  See,  sie  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  das  ()h- 
jeet  und  je  weniger  es  sich  von  seinem  Grunde  auszeichnet;  folgt  unmittelbar 
auf  das  Verschwinden  eines  Objects  ein  zweites,  so  muss  das  erste,  um  erkannt 
zu  werden,  länger  betrachtet  werden,  und  zwar  um  so  länger  je  stärker  der 
zweite  Reiz  und  je  complicirter  gestaltet  das  erste  Object  ist  (Helmholtz  & 
Haxt).  Richtet  man  vor  der  (momentanen)  Beleuchtung  eines  bekannten  Ob- 
jeetes  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  Theil  desselben,  so  wird  derselbe  wahr- 
nehmbar, während  er  es  vorher  wegen  zu  kurzer  Beleuchtung  nicht  war 
(Helmholtz). 

Intensität  der  Empfindungen. 

Da  man  das  Wesen  der  Empfindung  nicht  definiren  kann,  so 
existirt  begreiflicherweise  auch  kein  directes  Maass  für  dieselbe. 
Trotzdem  hat  man  in  neuerer  Zeit  durch  einen  Kunstgriff  eine  Art 
Messung  eingeführt,  durch  welche  eine  bestimmte  Beziehung 
zwischen  dem  Wachsthum  des  Erregungszustandes  im  Sinnesorgane 
und  dem  Wachsthum  des  dadurch  bedingten  Empfindungszuwachses 
constatirt  zu  sein  scheint.  Es  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  dass 
zwischen  dem  materiellen  Processe  im  Sinnesorgan  und  dem  im 
Seelenorgan  eine  ganze  Reihe  von  Auslösungen  existirt,  über  deren 
Yerhältniss  noch  nichts  bekannt  ist,  so  dass  man  durchaus  noch 
nicht  weiss,  wohin  die  ermittelte  Beziehung  zu  verlegen  ist.  Man 
nennt  sie  die  psychophysische  (Fechner). 

Die  psychophysischen  Ermittelungen  wurden  dadurch  gewon- 
nen, dass  man  den  kleinsten  noch  durch  Empfindungen  wahrnehm- 
baren Erregungszuwachs  aufsuchte,  d.  h.  den  Erregungszuwachs,  der 
den  kleinsten  noch  sich  geltend  machenden  Empfindungszuwachs 
bewirkt.  Dieser  Reizzuwachs  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  stets 
der  schon  vorhandenen  Reizgrösse  proportional  (E.H.Weber), 
d.  h.  je  stärker  ein  Reiz  (etwa  ein  Druck)  bereits  ist,  um  so  mehr 
muss  er  verstärkt  werden,  wenn  eine  Verstärkung  wahrgenommen 
werden  soll;  dies  Gesetz  gilt  für  alle  Sinnesorgane  (Fechner,  Volk- 
mann). Aus  ihm  folgt,  dass  die  Empfindungen  den  Logarithmen 
der  Reizgrössen  proportional  wachsen  (Fechner). 

Nennt  man  y  die  durch  den  Beiz  ß  bewirkte  Empfindung ,  ferner  äy  den 
sehr  kleinen  Empfindungszuwachs,  welchen  der  kleinste  Reizzuwachs  d/3 
bewirkt,  so  ist  nach  dem  WEBER'schen  Gesetz  dy  nicht  proportional  äß,  sondern 

d/9 

dem  Quotienten  — £-.  Es  ist  also,  wenn  k  eine  Constante  bedeutet, 
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k.d/S 

*=>—■ 

Integrirt  man  diese  Gleichung',  indem  man  die  Empfindung  y  als  eine  Summe 
vieler  kleiner  Empfindungszuwächse  betrachtet,  so  ist 

y  =  k  .  log  nat  ß  +  Oonst. 
Wählt  man  die  Integrationsconstante  so,  dass  für  y  =  0  ß  =  h  wird,  d.  h.  ist  b 
der  Werth,  den   eine  Reizstärke,  um   überhaupt   wahrgenommen   zu   werden, 
schon  haben  muss  (der  „Schwellenwerth",  Fechner),  so  wird 

Y  =k(log  ß  —  log  b)  =  k  .  log  -g-, 

womit  ausgedrückt  ist,  dass  ß  erst  dann  anfängt  positiv  zu  werden,  wenn  ß  >  b. 
Die  Formel  für  y  („Maassformel",  Fechner),  welche  durch  Aenderung  von  k 
für  jedes  Logarithmensystem  gültig  wird,  zeigt  also,  dass  die  Empfindungen 
wachsen  wie  die  Logarithmen  des  auf  den  Schwellenwerth  bezogenen  Reizes, 
und  deutet  im  Allgemeinen  an,  dass  mit  steigenden  Reizen  die  Empfindungen 
(entspr.  den  Logarithmen)  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer  wachsen. 

Der  oben  p.  443  angenommene  Widerstand  in  dem  grauen  Netz  des  Rücken- 
marks, dessen  Grösse  die  Ausbreitung  des  Irradiationsbezirkes  bestimmt  (p.  450), 
kann  zum  Ausgangspunct  einer  andern  Ableitung  der  Maassformel  dienen,  wenn 
man  gewisse  Hypothesen  zu  Hülfe  nimmt.  Nimmt  man  an,  dass  1.  der  Wider- 
stand so  beschaffen  ist,  dass  die  Erregung  bei  üirer  Ausbreitung  immer  um 
einen  gleichen  ßruchtheil  ihrer  eigenen  Grösse  sich  vermindert,  dass  2.  der  un- 
merkliche Werth,  den  sie  schliesslich  erreicht,  gleich  dem  Schwellenwerth  des 
Reizes  ist,  und  dass  3.  die  Intensität  der  Empfindung  der  Grösse  des  Ausbrei- 
tungsbezirks der  irradiirenden  Erregung  proportional  ist,  so  ergiebt  sich  die- 
selbe Beziehung  zwischen  Reizgrösse,  Reizschwelle  und  Empfindungsgrösse, 
wie  sie  die  Massformel  ausdrückt;  umgekehrt  kann  die  empirische  Feststellung 
der  Maassformel  durch  das  WEBER'sche  Gesetz  zur  Bestätigung  der  obigen  An- 
nahmen dienen.  Man  findet  so  zugleich,  dass  der  Buchstabe  k  in  der  Maass- 
formel dem  centralenWiderstand  (s.  oben)  umgekehrt  proportional  ist  (Bernstein). 

In  neuerer  Zeit  sind  von  einigen  Autoren  psychophysische  Gesetze  auf- 
gestellt worden,  die  vom  WEBER-FECHNER'schen  abweichen.  —  Nimmt  man  an, 
dass  die  einwirkenden  Reize  zu  einer  beständig  wirkenden,  aber  an  sich  nicht 
empfindbaren  Reizgrösse  a  sich  hinzuaddiren,  so  würde  das  WEBER'sche  Gesetz 

lauten  müssen :  dy  =  k  .  — -£— ,  woraus   durch  Integration   folgt   (da  y  =  0 

für  ß  =  0):  y  —  k  .  log   ('~'p   (Delboeuf);  Schwellenwerth   des   Reizes   ist 

hier  der  beständige  Reiz  a  und  jede  objective  Erregung  würde  empfunden.  — 
Eine  andere  Gleichung  ist  davon  abgeleitet  worden,  dass  die  Empfindung  des 
Helligkeits Verhältnisses  zweier  grauer  Töne  sich  nicht  ändert,  wenn  ihre  ge- 
meinsame Beleuchtung  geändert  wird;  hiernach  wäre  y  =  a  •  ßß  worin  a  und  c 
Constanten  sind  (Plateau). 

Schlaf. 
In    den   Seelenorganen    wechseln    zwei    verschiedene   Zustände, 
deren    physischer    Unterschied    unbekannt    ist,    mit    einer    gewissen 
Regelmässigkeit  ab,   der  des  Wachens  und  der  des  Schlafens.     Es 
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scheint  eine  Art  des  Schlafes  zu  geben,  in  welchem  gar  keine  Seelen- 
actionen  stattfinden,  so  dass  nur  die  automatischen  und  reflectori- 
schen  Centralorgane  thätig  sind.  Die  auf  deren  Thätigkeit  beruhen- 
den Functionen,  Circulation,  Athmung,  Secretionen,  Verdauung  u.  s.  w. 
gehen  ihren  regelmässigen  Garig,  und  die  sonst  noch  vorhandenen 
Reactionen  gegen  äussere  Reize,  die  sich  ganz  ähnlich  verhalten  wie 
die  der  Thiere  mit  exstirpirtem  Grosshirn,  müssen  ganz  wie  diese 
als  ungestört  verlaufende  geordnete  Reflexbewegungen  betrachtet  wer- 
den. Sie  als  Erfolge  eines  noch  vorhandenen  Restes  von  Seelen- 
functionen,  sei  es  nur  im  Grosshirn,  oder  vielleicht  in  besonderen, 
nicht  am  Schlafe  theilnehmenden  Seelenorganen  (des  Rückenmarks  etc.) 
aufzufassen,  liegt  wie  schon  oben  angeführt,  kein  genügender  Grund  vor. 

Ob  Vorstellungen  während  des  Schlafes  exisjtiren,  kann  nur 
durch  ein  Mittel  entschieden  werden:  nämlich  durch  die  Erinnerung. 
Diese  lehrt  nun,  dass  sehr  häufig  unvollkommene  Seelenthätigkeiten 
während  des  Schlafes  stattfinden,  die  Träume.  Sie  sind  mit 
Empfindungsvorstellungen  ohne  objeetive  Ursache  (Hallucinationen) , 
Willensvorstellungen  ohne  Effect  (Täuschung  intendirter,  aber  un- 
möglicher Bewegungen)  und  Denkprocessen  ohne  die  gewöhnliche 
Logik  des  wachen  Zustandes  (scheinbare  Lösung  von  Aufgaben,  die 
sich  in  der  Erinnerung  als  unsinnig  erweist)  verbunden.  Ueber  die 
Zeit  des  Traumes  zu  entscheiden  giebt  es  kein  Mittel.  Eine  sehr 
häufige  Beobachtung  deutet  darauf  hin,  dass  vielleicht  die  meisten 
Träume  erst  im  Augenblick  des  Erwachens  oder  wenigstens  einer 
plötzlichen  Verflach ung  des  Schlafes  spielen;  denn  häufig  endet  ein 
Traum  mit  einer  Empfindung,  zu  der  eine  objeetive  Ursache  vorhan- 
den ist,  welche  zugleich  das  Erwachen  bedingt;  gleichzeitig  ergiebt 
sich  hieraus,  dass  mit  den  Träumen  ausserordentliche  Zeittäuschun- 
gen  verbunden  sind. 

Das  Erwachen  aus  dem  Schlafe  scheint  meist  durch  eine  Emp- 
findung bewirkt  zu  werden,  welche  um  so  stärker  sein  muss,  je 
tiefer  der  Schlaf  ist.  Die  Schlaftiefe  lässt  sich  dadurch  ausdrücken, 
dass  man  in  der  p.  474  abgeleiteten  Formel  den  Schw eilen werth  b, 
d.  h.  die  Stärke,  die  ein  Reiz  haben  muss,  um  zu  einer  Vorstellung 
zu  führen,  so  gross  annimmt,  dass  bei  gewöhnlichen  Reizungen  y 
negativ  wird.  Directe  Messungen  haben  ergeben  (Kohlschütter), 
dass  b,  mithin  die  Schlaftiefe,  vom  Beginn  des  Schlafes  zuerst  sehr 
schnell,  dann  langsamer  zunimmt,  bis  etwa  zum  Ende  der  ersten 
Stunde,  dann  wieder  abnimmt,  zuerst  schnell,  dann  sehr  langsam, 
um  beim  Erwachen  den  gewöhnlichen  Werth   zu  erreichen.     Häufig 
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treten  ohne  bekannte  Ursachen  Vei flach un gen  ein,  denen  dann  wie- 
der Vertiefungen  folgen.  Je  tiefer  der  Schlaf  überhaupt  wird,  um 
so  länger  dauert  er.  Je  tiefer  der  Schlaf,  je  grösser  also  b  ist,  um 
so  stärker  muss  natürlich  der  Reiz  ß  sein,  welcher  eine  Empfindung, 
also  Wachen  hervorruft. 

Die  für  das  Einschlafen  geeignetste  Bedingung  ist  die  mög- 
lichste Entfernung  aller  Reize,  daher  die  Stille  und  Dunkelheit  der 
Nacht.  Der  Schlaf  scheint  ferner  um  so  leichter  einzutreten  und 
um  so  tiefer  zu  sein,  je  grösser  die  vorhergegangenen  Anstrengungen 
der  Seelenorgane  waren.  Während  des  Schlafes  findet  eine  Resti- 
tution derselben  und  ferner  eine  Herstellung  der  ermüdeten,  jetzt 
grösstentheils  erschlafften  Muskeln  statt.  Die  vielen  sonst  noch  be- 
kannten Einzelheiten  über  Schlaf  und  Traum  können  hier  über- 
gangen werden.  Ueber  die  materielle  Veränderung  im  Gehirn 
während  des  Schlafens,  Veränderungen  des  Blutdrucks,  der  Er- 
nährung etc.  sind  bisher  nur  ganz  unbewiesene,  zum  Theil  leicht 
widerlegbare  Vermuthungen   aufgestellt  worden. 

Anhang.  Circulations-  und  Ernährungsverhältnisse  des 
Rückenmarks  und  Gehirns.  Die  Thätigkeit  der  Centralorgane  ist  von  der 
Circulation  in  denselben  in  hohem  Grade  abhängig,  wie  die  Folgen  der  Anämie. 
Hyperämie,  Stagnation  etc.  zeigen  (p.  458).  Es  scheinen  besondere  Vorrichtungen 
vorhanden  zu  sein,  welche  den  Blutdruck  regeln.  Als  solche  sind  zu  erwähnen  : 
1.  Hirn  und  Rückenmark  sind  in  eine  knöcherne  Kapsel  emgeschlossen,  die  sie, 
nebst  dem  Liquor  cerebrospinalis,  ganz  erfüllen.  Wegen  der  Incompressibüität 
dieser  Theüe  und  der  Unnachgiebigkeit  der  Kapsel  scheinen  nun  cardiale  und 
respiratorische  Schwankungen  der  Gefässlumina  in  diesen  Theilen  nicht  möglich 
zu  sein;  damit  dieselben  zu  Stande  kommen,  muss  entweder  die  Kapsel  geöffnet 
sein  (bei  geöffnetem  Schädel  macht  das  Gehirn  respiratorische  An-  und 
Ab  Schwellungen,  die  sog.  „Hirnbewegungen";  auch  zeigt  ein  mit  der  Schädel- 
höhle communicirendes  Manometer  Respirations-  und  Pulsschwankungen, 
das  Gehirn  ändert  also  nach  Eröffnung  des  Schädels  sein  Volum  wie  jedes 
andere  Organ,  vgl.  p.  73);  oder  der  Liquor  cerebrospinalis  muss  abge- 
flossen sein  (ist  dies  z.  B.  bei  Verletzung  des  Rückgrates  geschehen,  so  macht 
das  Gehirn  Respirationsbewegungen,  die,  wie  es  scheint,  durch  Reibung  eine 
Meningitis  basilaris  hervorbringen,  Rosenthal).  Künstliche  oder  pathologische 
Steigerungen  des  intracraniellen  Druckes  bewirken  mannigfache  Functions- 
störungen,  vermuthlich  auf  Circulationsstörungen  beruhend  —  2.  Gegen  plötz- 
liche Circulationsunterbrechung  durch  Verschluss  einer  Arterie  ist  das  Gehirn 
durch  die  Communication  seiner  vier  zuführenden  Gefässe  mittels  des  Circulus 
Willisii  gesichert.  —  3.  Die  Blutdruckveränderungen  im  Gehirn,  welche  plötz- 
liche Veränderung  der  Körperstellung  (Aufrichten  aus  horizontaler  Lage)  her- 
vorbringen könnte,  sollen  dadurch  verhindert  sein,  dass  die  Schüddrüse  ein 
collaterales  Blutreservoir  darstelle  (Liebermeister);  geschehe  die  Stellungs- 
änderung zu  plötzlich,  so  trete  vorübergehende  Ohnmacht  ein.    Auch  noch  in 
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anderer  Weise  soll  die  Schilddrüse  den  Blutdruck  im  Gehirn  regnliren,  indem 
sie,  bei  starkem  arteriellen  Blutdruck  an  sehwellend,  ihrerseits  die  Carotiden 
comprimire  (Guyon);  hei  starken  Muskelanstrengungen  ist  nämlich  die  Carotis 
zuweilen  pulslos  (Maignien).  —  4.  Die  vasomotorischen  Nerven  des  Gehirns 
(welche  durch  das  Ganglion  cervicale  sUpremum  verlaufen,  aher  nicht  sämmtlich 
im  Grenzstrang  liegen,  Nothnagel)  unterliegen  den  allgemeinen  regulatorischen 
Einflüssen. 

3.    Sympathische  Centra  und  Nerven. 

Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Nerven  als  sympathische 
bezeichnet,  welche  die  Eingeweide  und  die  Gefässe  versorgen,  gleich- 
gültig welches  ihr  Ursprung  sei;  auch  werden  die  marklosen  Nerven- 
fasern, welche  überwiegend  in  den  sympathischen  Nerven  enthalten 
sind,  als  „sympathische  Fasern"  bezeichnet  Es  ist>  anatomisch  und 
physiologisch  nachgewiesen  dass  viele  sympathische  Fasern  theils 
durch  die  Rami  communicantes  der  Spinalnerven,  theils  durch  Com- 
municationen  mit  den  Hirnnerven,  mit  dem  Cerebrospinalorgan  in 
Verbindung  stehen.  Auch  sind  bereits  entsprechende  physiologische 
Thatsachen  erwähnt,  z.  B.  das  Centrum  oculospinale,  der  Ursprung 
der  Gefässnerven.  Jedoch  scheint  kein  einziger  sympathischer  Nerv 
mit  Willensorganen  in  Verbindung  zu  stehen,  denn  alle  Bewegungen 
der  Eingeweide  sind  völlig  unwillkürlich.  Ebenso  ist  die  Emp- 
findlichkeit der  Eingeweide  äusserst  gering,  so  dass  man  sie  den 
wenigen  markhaltigen  („cerebrospinalen")  Fasern  zuschreibt,  welche 
die  sympathischen  Nerven  enthalten.  Fast  nur  glatte  Muskeln, 
und  diese  wie  es  scheint  sämmtlich,  werden  vom  Sympathicus  be- 
herrscht. 

Aeusserst  schwierig  dagegen  ist  die  Frage  nach  der  Bedeutung 
der  Ganglien körper,  welche  überall  in  das  sympathische  Nerven- 
system eingestreut  sind,  theils  als  „Parenchymganglien"  an  den 
peripherischen  Endigungen,  theils  als  „Ganglienknoten"  im  Laufe 
des  Grenzstrangs,  und  in  den  Plexus  der  Körperböhlen;  auch  die 
Spinalganglien  werden  meist  dem  sympathischen  System  beigerechnet. 
Schon  der  Bau  dieser  Organe  ist  durchaus  streitig,  noch  immer  ist 
es  zweifelhaft,  ob  die  Zellen  uni-,  bi-  oder  multipolar  sind,  und  ob 
auch  apolare  vorkommen,  —  Dass  diesen  Organen  centrale  Func- 
tionen zukommen,  kann  nicht  bezweifelt  werden:  1.  wegen  der  Ana- 
logie mit  den  Ganglienzellen  des  Gehirns  und  Rückenmarks,  2.  weil 
nach  Zerstörung  von  Gehirn  und  Rückenmark  die  Eingeweidefunc- 
tionen  („vegetative  Functionen")  noch  lange  Zeit  fortbestehen  (Bidder), 
desgleichen  die  Bewegungen  ausgeschnittener  Herzen  u.  s.  w.     Dass 
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an  sehr  vielen  sympathischen  Ganglien  noch  keine  centrale  Function 
nachgewiesen  ist,  ist  kein  Grund  dieselbe  allgemein  in  Abrede  zu 
stellen.  Die  Meisten  nehmen  deshalb  an,  dass  die  sympathischen 
Ganglienzellen  zerstreut  liegende  motorische  und  secreto- 
rische  Oentralorgane  darstellen,  welche  theils  automatisch  (rhyth- 
misch oder  tonisch),  theils  reflectorisch  agiren,  und  deren  Automatien 
grossen  theils  unter  dem  regulato  rischen  Einfluss  von  (beschleu- 
nigenden, hemmenden  etc.,  vgl.  p.  437)  Nerven  stehen,  die  im  Gehirn 
oder  Rückenmark  ihren  Ursprung  haben. 

Neuerdings  macht  sich  die  Neigung  geltend,  den  sympathischen  Ganglien 
lediglich  morphologische  Bedeutung,  z.B.  für  Neubildung  von  Nervenfasern 
zuzuschreiben,  zumal  seit  sogar  die  Bewegungen  ausgeschnittener  Organe  von 
Einigen  einer  rein  musculären  Automatie  zugeschrieben  werden  (vgl.  p.  75, 120). 
Auf  der  andern  Seite  werden  automatisch  agirende  Ganglienzellen,  auch  ohne 
directen  Nachweis,  zur  Erklärung  präsumirt,  wo  die  Erklärung  des  Nerven- 
einflusses dadurch  erleichtert  wird  (vgl.  p.  80,  353).  Im  Folgenden  sind  die  älteren 
Anschauungen  beibehalten. 

Im  Speciellen  ist  Folgendes  über  die  Leistungen  der  sympathi- 
schen Organe  anzuführen : 

1.  Parenchymganglien.  Manche  Organe  enthalten  in  ihrer 
Substanz  Ganglienzellen,  von  denen  ihre  Function  zum  Theil  beherrscht 
wird,  namentlich  das  Herz,  der  Magen,  Darm,  Uterus,  wahrscheinlich 
auch  die  Gefässe,  die  Iris  u.  s.  w.  Am  besten  studirt  sind  die  Herz- 
ganglien; dieselben  besitzen  eine  rhythmische  Automatie,  vermöge 
deren  einzelne  isolirte  Herzstücke  rhythmisch  pulsiren.  Ausserdem 
existiren  Coordinationseinrichtungen,  vermöge  deren  am  unverletzten 
isolirten  Herzen  die  einzelnen  Abschnitte  in  regelmässiger  Aufeinander- 
folge sich  contrahiren.  Ferner  unterliegt  der  Rhythmus  dem  Einfluss 
beschleunigender  und  verlangsamender  Fasern,  über  welche,  sowie 
über  etwaige  Hemmungscentra  im  Herzen,  das  Nöthige  schon  p.  74  ff. 
gesagt  ist.  Ebenso  vergleiche  man  über  Parenchymganglien  der  Ge- 
fässe p.  80,  des  Darms  p.  146,  der  Iris  p.  353,  des  Uterus 
Cap.  XII.  An  diesen  Stellen  ist  auch  die  cerebrospinale  Regulation 
dieser  Apparate  erörtert. 

2.  Ganglien,  Plexus  und  Grenzstrang.  Ueber  die  Wir- 
kung der  zahlreichen  in  diesen  Organen  befindlichen  Ganglienzellen 
ist  durchaus  Nichts  ermittelt:  Durchschneidungs-  und  Reizungsver- 
suche haben  nur  den  Durchtritt  von  Fasern  ergeben,  welche  an- 
scheinend vom  Cerebrospinalorgan  entspringen.  Die  einzige  an- 
scheinend sichere  Thatsache,  welche  einen  Reflex  in  einem  Ganglion 
zu  erweisen  schien,  nämlich  die  durch  das  Gangl.  submaxillare  reflec- 


Hals-  und  Brusttheil  des  Sympathicus.    Splanchnicus.  470 

torisch  vermittelte  SpeichelsecretioD  (p.  98)  ist  neuerdings  angezweifelt 
worden  (Eckhard),  weil  der  Erfolg  nur  bei  electrischer  Reizung  zu- 
weilen eintrete,  und  zwar  durch  Stromschleifen,  welche  die  Secretions- 
nerven  selbst  treffen. 

Im  Halstheil  des  Sympathicus  sind  folgende  Fasern  nach- 
gewiesen : 

1.  Vasomotorische  Fasern  für  die  entsprechende  Kopfhälfte; 
Ursprung  im  Cerebrospinalorgan. 

2.  Fasern  für  den  Dilatator  pupillae;  Ursprung  im  Cerebro- 
spinalorgan. 

3.  Fasern  für  die  glatten  MüLLEit'schen  Orbitalmuskelu  und 
auch  anscheinend  für  den  Muse,  rectus  externus  (nach  Durchschnei- 
dung des  Sympathicus  am  Halse  tritt  Schielen  nach'  innen  ein). 

4.  Secretorische  Fasern  für  die  Speicheldrüsen  und  die  Thränen- 
drüse;  Ursprung  unbekannt. 

5.  Beschleunigende  Fasern  für  das  Herz  (v.  Bezold). 

6.  Das  unterste  Halsganglion  leitet  (neben  dem  obersten  Brust- 
ganglion [Gr.  stellatum],  mit  dem  es  häufig  vereinigt  ist)  beschleuni- 
gende Fasern  zum  Herzen,  und  zwar  durch  den  dritten  Ast  des 
Ganglion  (E.  &  M.  Cyon),  —  der  erste  und  zweite  Ast  sind  die 
Wurzeln  des  N.  depressor. 

7.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Herz- 
hemmungssystem erregen. 

8.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Gefäss- 
centrum  erregen  (pressorische  Fasern). 

Am  Brusttheil  sind  noch  wenig  sichere  Versuchsergebnisse 
gewonnen  worden.  Das  oberste  Brustganglion  (Gangl.  stellatum)  leitet 
beschleunigende  Fasern  zum  Herzen,  welche  durch  den  Hals-Grenz- 
strang und  durch  die  die  Art.  vertebralis  begleitende  Wurzel  zum 
Ganglion  treten.  —  Der  zum  Brusttheil  gehörige  Plexus  cardiacus 
wird  von  den  zum  Herzen  tretenden  und  von  ihm  kommenden  Vagus-, 
Depressor-  und  Sympathicus-Fasern  zusammengesetzt.  Vom  Brust- 
theil entspringen  ferner  die  Splanchnici  (major  und  minor),  welchen 
folgende  Fasern  zugeschrieben  werden  (Spl.  major):  1.  Hemmungs- 
fasern für  den  Darm  (vgl.  p.  147) ;  2.  Beschleunigungsfasern  für  den 
Darm  (wegen  der  Wirkung  der  Reizung  nach  dem  Tode);  3.  vaso- 
motorische Fasern  für  das  grosse  Gefässgebiet  des  Abdomen ;  4.  secre- 
tionshemmende  Fasern  für  die  Nieren  (wahrscheinlich  mit  den  vorigen 
identisch);  5.  centripetale  Fasern,  welche  reflectorisch  das  Herz  hemmen 
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(beim  Frosche  im  Grenzstrang  liegend).    Ueber  Diabetes  nach  Splanch- 
nicusdurchschneidung  vgl.  p.  185. 

Für  den  Bauchtheil  existiren  nur  sehr  wenige  zuverlässige 
Angaben.  Reizung  des  Grenzstrangs  und  der  Plexus  (coeliacus, 
mesenterici,  renalis,  suprarenalis,  spermaticus,  hypogastrici)  bewirken 
meist  Bewegungen  oder  verstärkte  Bewegungen  der  benachbarten 
Organe:  Darm,  Blase,  Ureteren,  Uterus,  Samenblasen,  Milz  (Plexus 
lienalis,  vgl.  p.  176);  Durchschneidungen  und  Exstirpationen  bewirken 
meist  Circulations-  und  Ernährungsstörungen.  Im  Speciellen  ist  zu 
erwähnen,  dass  Exstirpation  der  Ganglia  coeliaca  in  einem  gut  con- 
statirten  Falle  eine  vorübergehende  Verdauungsstörung  bewirkte,  bei 
welcher  unverdaute  Nahrung  per  anum  entleert  wurde  (Lamansky). 
Das  über  die  Uterusbewegungen  Ermittelte  wird  im  12.  Cap.  unter 
„Geburt"  im  Zusammenhang  angeführt  werden.  —  Die  Neben- 
nieren sind  nervenreiche,  im  Innern  ganglienähnliche  Zellen  ent- 
haltende Organe;  wegen  des  Nervenreichthums  ist  ihre  Function  von 
Einigen  für  nervös  gehalten  worden,  wofür  jedoch  keine  physiologi- 
schen Thatsachen  sprechen;  über  andere  Vermuthungen  betreffs  der 
Function  s.  p.  175. 


Vierter  Abschnitt. 

Entstehung,   Entwickelung   und   Ende 
des  Organismus. 


Zwölftes  Capitel. 


A.  ALLGEMEINES. 

JL/ie  Entstehung  neuer  Organismen  ist  stets  an  das  Vorhandensein 
von  alten  geknüpft.  Seitdem  die  freie  Zellbildung  fast  allgemein 
verworfen  ist,  darf  man  überhaupt  aussprechen,  dass  kein  organisches 
Formgebilde  aus  formlosem  Material,  sondern  jede  Form  aus  einer 
bereits  bestehenden  hervorgeht.  Das  allgemeine  Schema  der  Neu- 
bildung ist  entweder  das  Zerfallen  des  bestehenden  Organismus  in 
Theile,  die  sich  von  nun  an  selbstständig  entwickeln,  oder  die  Ab- 
spaltung eines  sich  selbstständig  entwickelnden  Theiles  von  dem 
weiter  bestehenden  alten  Gebilde,  welcher  entweder  mit  diesem  im 
Zusammenhange  bleibt  oder  sich  von  ihm  trennt. 

Dem  eben  Gesagten  steht  gegenüber  die  noch  immer  vertheidigte  Lehre 
von  der  Urzeugung  (Generatio  spontanea,  aequivoca),  d.  h.  der  Entstehung 
von  organisirten  Wesen  aus  formlosem  Material,  z.B.  in  Grährung  oderFäulniss 
begriffenen  flüssigen  Massen.  Scheinbare  Beweise  dafür  sind:  1.  das  Entstehen 
von  pflanzlichen  und  thierischen  Organismen  (Pilze,  Infusorien)  in  Aufgüssen 
organischer  Substanzen;  2.  das  Entstehen  von  Organismen  in  völlig  abgeschlosse- 
nen Höhlen  (Entozoen).    Jene  aber  entstehen  nachgewiesenermaassen  durch  die 

Hermann,  Physiologie.    6.  Aufl.  31 


482  Urzeugung.    DARwra'sche  Theorie. 

zahlreichen  der  Luft  beigemengten  Keime,  denn  die  Infusion  bleibt  unbelebt, 
wenn  sie  zur  Zerstörung  alles  Orgänisirten  gekocht  ist  und  die  Luft  nur  durch 
gute  Filter  oder  durch  glühende  Röhren  Zutritt  hat.  Die  Entozoen  aber  ent- 
stehen sicher  durch  genossene  Keime  und  können  in  gewissen  Stadien  ihrer 
Entwickelung  selbst  in  geschlossene  Höhlen  einwandern.  Trotzdem  deutet  die 
Lehre,  dass  die  Erdtemperatur  einst  so  hoch  war,  dass  kein  organisirtes  "Wesen 
bestehen  konnte,  darauf  hin,  dass  zu  irgend  einer  Zeit  eine  wahre  Urzeugung 
stattgefunden  haben  muss. 

Die  Aehnlichkeit  der  erzeugten  mit  den  erzeugenden  Organismen  erstreckt 
sich  nicht  bloss  auf  die  allgemeine  Form,  sondern  auch  auf  besondere  Bildungen, 
welche  nicht  die  Gattung  (Genus)  oder  Art  (Species),  sondern  die  Abart  ("Varietät, 
Race)  characterisiren,  so  dass  selbst  zufällig  entstandene  formelle  Eigentüm- 
lichkeiten sich  leicht  „vererben".  Hierauf  gründet  sich  der  Versuch,  auch  die 
Entstehung  der  Arten  und  Gattungen  durch  vererbte  und  immer  weiter  ausge- 
bildete Formabarten  zu  erklären  (Darwin).  Zur  Erklärung  der  Thatsache  dass 
eine  einmal  vorhandene  Formabart  sich  immer  weiter  ausbildet,  genügt  eine 
Annahme,  auf  welcher  das  DARwiN'sche  System  basirt,  nämlich  die,  dass  von 
den  entstehenden  Organismen  nur  ein  Bruchtheil  die  zum  Fortbestehen  erforder- 
lichen Bedingixngen  genügend  vorfindet,  dass  demnach  unter  den  entstehenden 
ein  Kampf  um  das  Dasein  vorhanden  ist.  In  diesem  werden  immer  diejenigen 
siegen,  deren  Eigenschaften  für  die  localen  Verhältnisse  am  günstigsten  sind. 
Ist  also  in  einer  Thierart  auf  irgend  eine  Weise  eine  gewisse  Formvariation 
entstanden,  welche  die  betreffenden  Individuen  für  die  bestehenden  Verhältnisse 
geeigneter  macht  (z.  B.  zur  Herbeischaffung  der  Nahrung,  zum  Ertragen  der 
Temperatur,  zum  Kampf  gegen  Feinde,  zur  Anlockung  des  andern  Geschlechts 
zur  Begattung),  so  werden  diese  bei  dem  Kampfe  um  das  Dasein  unter  den  ge- 
gebenen Umständen  die  Oberhand  behalten,  ihre  Eigenthümlichkeit  wird  durch 
Vererbung  sich  erhalten  und  durch  weitere  Variation  in  derselben  Richtung 
sich  immer  mehr  von  der  ursprünglichen  Form  entfernen.  So  können  von  der- 
selben Abstammung  in  verschiedenen  Localitäten  so  verschiedene  Abarten  sich 
ausbilden,  dass  aus  den  Varietäten  neue  Species,  aus  den  Species  Genera  werden. 
Dass  die  Uebergangsformen  von  einer  Species  zur  andern  sich  nicht  vorfinden 
können,  ergiebt  sich  sofort,  wenn  man  erwägt,  dass  unter  allen  von  einer  Stamm- 
form herrührenden  grade  die  extremen  Formen  am  wenigsten  bei  dem  Kampfe 
ums  Dasein  collidiren,  die  mittleren  also  am  leichtesten  zu  Grunde  gehen.  — 
Eine  weitere  Durchführung  dieses  Princips  in  umgekehrter  Richtung  gestattet 
die  Anschauung,  dass  alle  thierischen  (und  pflanzlichen)  Formen  von  nur  wenigen, 
vielleicht  einer  einzigen  Stammform  herrühren.  —  Die  DARwiu'sche  Anschauung 
hat  noch  eine  andere  fruchtbare  Seite;  sie  ersetzt  nämlich  auch  im  Speciellen 
alle  teleologischen  Speculationen  dadurch,  dass  sie  zeigt,  wie  von  allen  zufällig 
entstandenen  Büdungen  immer  nur  die  zweckmässigsten  sich  erhalten  konnten, 
die  übrigen  aber  zu  Grunde  gehen  mussten.  —  Da  die  künstliche  Thierzüch- 
tung  ebenfalls  die  Erblichkeit  gewisser  Eigenthümlichkeiten  benutzt,  und  die- 
selben dadurch  weiter  ausbildet,  dass  sie  die  am  meisten  damit  begabten  Indi- 
viduen vorzugsweise  pflegt  und  zur  Fortpflanzung  ziüässt,  so  ist  das  angedeutete 
Princip  von  dem  Urheber  als  „natürliche  Züchtung"  (natural  selection)  bezeich- 
net worden. 
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Zeugungsformen. 
Die  Grundformen  der  Zeugung  sind  folgende: 

1.  Spaltung  des  bestehenden  Organismus  in  mehrere  gleich- 
wertige Stücke,  welche  selbstständig,  vereinigt  oder  getrennt,  weiter 
leben  und  zur  Grösse  des  alten  anwachsen,  —  Zeugung  durch 
Theilung.  Hieran  schliesst  sich  das  gesonderte  Fortleben  der 
Stücke  künstlich  getheilter  Thiere,  welches  vielfach  beobachtet  ist. 

2.  Abspaltung  eines  Bestandtheils  des  alten  Organismus,  wel- 
cher vereinigt  mit  jenem  oder  getrennt  von  ihm  sich  selbstständig 
entwickelt,  während  der  erstere  weiter  besteht.  Ist  der  sich  abspal- 
tende Theil  ein  wesentlicher,  mehrzelliger  Bestandtheil  des  alten, 
der  eine  Zeit  lang  oder  für  immer  mit  ihm  vereinigt  bleibt,  so  nennt 
man  denVorgang  „Zeugung  durch  Knospenbildung".  Ist  der 
sich  abspaltende  Theil  jedoch  nur  eine  einzige  Zelle,  welche  ohne 
organische  Verbindung  mit  dem  Mutter  Organismus  sich  entwickelt, 
so  entsteht  eine  „Zeugung  durch  Eibildung"  und  die  sich  ent- 
wickelnde Zelle  heisst  „Keimzelle"  oder  „Ei". 

Die  Zeugung  durch  Theilung  und  durch  Knospung  kommt  nur 
bei  niederen  Thierformen  vor;  dagegen  ist  die  Zeugung  durch  Ei- 
bildung in  der  ganzen  übrigen  Thierreihe  bis  zum  Menschen,  und 
auch  bei  vielen  niederen  Thieren  neben  den  erstgenannten  Zeugungs- 
formen, vorhanden. 

Die  Eizelle  ist  das  Product  eines  besonderen  Organs,  des 
Eierstocks.  Nur  bei  wenigen  Thieren  geht  die  Entwicklung  des 
Eies  ohne  Weiteres  bis  zum  Ende  vor  sich  (Parthenogenesis). 
Die  Regel  ist,  dass  zur  Entwicklung  überhaupt,  oder  wenigstens  über 
eine  gewisse  niedere  Grenze  hinaus,  der  Zutritt  eines  besonderen 
Elementes  zum  Ei  erforderlich  ist.  Dies  Element  ist  der  Samen, 
das  Product  eines  anderen  Organs,  des  Hodens.  Eierstock  und 
Hoden  sind  entweder  (bei  den  höheren  Thierformen)  auf  verschiedene 
Individuen  vertheilt,  und  dann  heisst  das  eierstocktragende  „weib- 
lich", das  hodentragende  „männlich",  —  oder  sie  sind  beide  in 
einem  einzigen  Individuum  vorhanden,  welches  dann  „hermaphro- 
di tisch"  genannt  wird  (bei  vielen  niederen  Thierformen).  Der  Zu- 
tritt des  Samens  zum  Ei  heisst  „Befruchtung"  und  die  Zeugung 
durch  zu  befruchtende  Eier  „geschlechtliche  Zeugung".  Die 
Zeugung  durch  Theilung,  Knospung  oder  unbefruchtete  Eier  (Par- 
thenogenesis) heisst  im  Gegensatze  dazu  „ungeschlechtliche  Zeugung." 
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Unzweifelhaft  ist  eine  Parthenogenesis  bis  jetzt  nur  bei  wenigen  Arten 
festgestellt;  sie  kommt  hier  überall  nur  neben  geschlechtlicher  Zeugung 
vor,  und  liefert  stets  nur  Individuen  eines  einzigen  Geschlechtes  (z.  B.  hei  den 
Bienen  und  bei  Polistes  [einer  Wespenart]  männliche,  bei  den  Psychiden  weib- 
liche). Das  bekannteste  Beispiel,  das  der  Bienen,  möge  hier  etwas  nähere  Be- 
trachtung finden:  Im  Bienenstocke  finden  sich  drei  Arten  von  Individuen: 
Männchen  (Drohnen),  zeugungsunfähige  Weibchen  (Arbeiter)  und  ein  zeugungs- 
fähiges Weibchen  (die  Königin).  Die  Königin  wird  einmal  im  Jahre  bei  dem 
sog.  „Hochzeitsfiuge"  von  einem  der  sie  umschwärmenden  Männchen  befruchtet 
und  kehrt  mit  gefülltem  Receptacnlum  seminis  zurück.  Sie  ist  jetzt  im  Stande 
beim  Legen  die  Eier  zu  befruchten  oder  unbefruchtet  zu  lassen ;  beides  geschieht 
und  zwar  je  nach  der  Zelle,  in  welche  das  Ei  gelegt  wird;  in  die  Drohnenzellen 
gelangen  unbefruchtete,  in  die  Arbeiterzellen  befruchtete  Eier.  Der  Zutritt  oder 
Nichtzutritt  des  Samens  hängt  entweder  vom  Willen  (Instinct)  der  Königin  oder 
von  den  mechanischen  Verhältnissen  der  Zelle,  in  welche  sie  den  Hinterleib 
eindrängt,  ab.  Ob  die  befruchteten  Eier  sich  zum  verkümmerten  Weibchen 
(Arbeiter),  oder  zum  ausgebildeten  Weibchen  (Königin)  entwickeln,  ist  von  der 
.Fütterung  der  Larve  durch  die  Arbeiter,  vielleicht  auch  von  der  Form  und 
Grösse  der  Zelle  abhängig. 

Ein  Rudiment  parthenogenetischer  Entwicklung  liegt  hei  vielen  Thieren 
darin,  dass  unbefruchtete  Eier  die  Anfänge  der  Entwicklung  (erste  Stadien  der 
Furchung)  durchmachen,  dann  aber  stehen  bleiben;  dies  ist  bisher  beobachtet 
beim  Schwein  (Bischoff),  beim  Kaninchen  (Hensen),  beim  Huhn  (Oellacher), 
bei  Salpen  (Kupffer). 

Geschlechtsreife.  Fruchtbarkeit. 
Die  Bedingungen  zur  Fortpflanzung  treten  in  allen  Organismen 
erst  auf  einer  gewissen  Stufe  ihrer  Entwicklung  ein,  meist  erst 
wenn  das  Grössenwachsthum  vollendet  ist,  so  dass  der  bis  dahin  zur 
Vergrösserung  verwandte  Ueberschuss  der  Einnahmen  über  die  Aus- 
gaben von  da  ab  zur  Production  der  Keimstoffe  oder  selbst  (bei 
Lebendiggebärenden)  zur  Ernährung  des  sich  entwickelnden  Eies 
verwandt  wird.  Bei  den  geschlechtlich  zeugenden  Thieren  tritt  erst 
um  diese  Zeit  (Zeit  der  Reife,  Pubertät)  die  vollständige  Entwick- 
lung der  keimbereitenden  Organe  (Eierstock,  Hoden)  ein.  Die  Fort- 
pflanzung geschieht  von  hier  ab  längere  Zeit  hindurch,  oft  bis  zum 
Tode,  meist  in  regelmässigen  Intervallen.  Sehr  verschieden  in  der 
Thierreihe  ist  die  Zahl  der  von  einem  Individuum  oder  einem  Paare 
gelieferten  Nachkommenschaft,  —  die  Fruchtbarkeit.  Man  kann 
bei  der  quantitativen  Bestimmung  derselben  von  zwei  Gesichtspuncten 
ausgehen.  Betrachtet  man  die  Fortpflanzung  als  Function  des  Mutter- 
organismus  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen,  also  als  Ausgabe 
im  Verhältniss  zu  den  übrigen  Ausgaben  und  den  Einnahmen  des 
Stoffwechsels,  so  kommt  es  darauf  an,  das  Verhältniss  zwischen  dem 
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Gewichte  des  Thieres  und  dem  Gewichte  des  von  ihm  gelieferten 
Zeugungsmaterials  in  dem  Zustande,  in  welchem  es  den  Körper  ver- 
lässt  (also  Eier  bei  eigebärenden,  Jungen  bei  lebendiggebärenden, 
Samen  bei  männlichen  Thieren),  festzustellen.  Solche  Bestimmungen 
(Leuckakt)  zeugen  eine  enorme  Verschiedenheit  der  Zeugungsaus- 
gaben; so  beträgt  z.  B.  die  jährliche  Zeugungsausgabe  des  weiblichen 
Organismus  beim  Menschen  etwa  l/u,  beim  Schwein  V25  bei  der 
Maus  fast  das  3fache,  beim  Huhn  das  öfache,  bei  der  Bienenkönigin 
das  HOfache  des  Körpergewichts.  Betrachtet  man  dagegen  die  Zeu- 
gung in  ihrer  Beziehung  zur  Erhaltung  der  Thierart,  so  muss  man 
statt  der  Gewichts vergl ei chung  die  Zahl  der  wirklich  entstehenden 
Nachkommenschaft  bestimmen.  Die  Bestimmungen  der  ersten  Art 
sind  hierfür  nicht  zu  verwenden ,  weil  einmal  dasselbe  Gewicht  an 
Zeugungsmaterial  eine  äusserst  verschiedene  Anzahl  von  Indivi- 
duenanlagen bei  verschiedenen  Thierarten  repräsentirt ,  und  weil 
zweitens  für  die  Befruchtung  und  Entwicklung  eine  grosse  Anzahl 
von  Umständen  zusammentreffen  muss,  die  nur  verhältnissmässig 
selten  vorhanden  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  nur  ein  kleiner  Bruch- 
theil  des  Zeugungsmaterials  wirklich  seine  Bestimmung  erfüllt.  Die 
Anzahl  der  Nachkommenschaft  lässt  sich  aber  nur  in  den  wenigsten 
Fällen  direct  bestimmen;  da  man  indess  annehmen  darf,  dass  das 
Resultat  der  Fortpflanzung  die  Erhaltung  der  Thierart  in  einer  an- 
nähernd constanten  Individuenzahl  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  An- 
zahl der  Nachkommenschaft  in  bestimmtem  Verhältnisse  zur  mittleren 
Lebensdauer  der  Thierart  steht.  Bezeichnet  man  letztere  in  Jahren 
mit  n,  die  constante  Individuenzahl  mit  a,  so  werden  innerhalb  eines 
Jahres  a/n  neue  Individuen  entstehen.  Auf  jedes  einzelne  Individuum 
kommen  also  jährlich  im  Durchschnitt  1/n  Junge.  Wieviel  von  die- 
ser Production  auf  jedes  zeugende  Individuum  kommt,  hängt  haupt- 
sächlich ab:  1.  davon,  ob  geschlechtlich,  d.  h.  durch  Concurrenz 
von  zweien  erzeugt  wird,  2.  von  der  Zahl  der  Zeugenden  im  Ver- 
hältniss  zur  Gesammtzahl,  also  von  der  Dauer  des  Zeugungsstadiums 
im  Verhältniss  zur  Lebensdauer.  Die  Anzahl  der  producirten  Keime 
wird  nun  die  hieraus  sich  ergebenden  Zahlen  um  so  mehr  im  Allge- 
meinen übertreffen,  je  seltener  die  Bedingungen  zur  Befruchtung  oder 
Entwicklung  verwirklicht  werden. 

Geschlechtliche  Zeugung. 

Das  Ei  (Ovum,  Ovulum)   stellt    in    seiner   einfachsten  Gestalt 
eine  kugelige  Zelle  dar,  deren  meist  lecithinhaltiges  körniges  Proto- 


486  Ei.    Brunst. 

plasma  Dotter  (Vitellus)  oder  Hauptdotter  genannt  wird;  ausser  ihm 
besitzen  viele  Eier  einen  (secundär  eingelagerten,  s.  unten)  Neben- 
dotter, der  mitunter  aus  eingewanderten  Zellen  besteht.  Der  blasen- 
förmige  Kern  der  Eizelle  heisst  Keimbläschen  (Vesicula  germina- 
tiva)  und  das  Kernkörperchen  Keim  fleck  (Macula  germinativa).  An 
vielen  Eiern  ist  eine  Zellmembran  nicht  bestimmt  nachzuweisen,  und 
in  den  meisten  Fällen  findet  man  die  Zelle  mit  einer  ihr  nicht  an- 
gehörigen  mannigfach  gestalteten  Hülle  umgeben,  welche,  wo  eine 
Eimembran  (Dotterhaut)  vorhanden  ist,  als  Auflagerung  auf  diese 
betrachtet  wird.  Diese  Hülle  ist  in  der  einfachsten  Form  eine  stru- 
cturlose,  ziemlich  dicke  Membran,  so  dass  sie  im  optischen  Querschnitt 
als  heller  Ring  erscheint  (Zona  pellucida  der  Säugethiere  und  des 
Menschen).  Bei  den  meisten  Eiern  ist  sie  von  zahllosen  Poren  - 
canälchen  durchbohrt,  bei  einigen  mit  zottigen  Auswüchsen" besetzt, 
die  mannigfachsten  Formen  endlich  finden  sich  bei  wirbellosen  Thie- 
ren.  Bei  vielen  Thieren  besitzt  die  Hülle  eine  grössere,  für  die  Be- 
fruchtung wesentliche  Oeffnung,  die  Micropyle  (Keber);  namentlich 
bei  zahlreichen  Wirbellosen  und  bei  Fischen,  vielleicht  auch  bei 
höheren  Wirbelthieren.  Die  chemischen  Bestandtheile  des  Eidotters 
sind  hauptsächlich:  Lecithinabkömmlinge  (Vitellin,  Ichthin),  ver- 
schiedene Eiweisskörper,  ein  dem  Hämatoidin  verwandter  Farbstoff, 
ein  stärkeartiger  Körper,  Salze,  Wasser. 

Bei  manchen  Eiern  nimmt  der  eigentliche  Hauptdotter  mit  dem  Keim- 
bläschen nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  Eies  ein ;  beim  Vogelei  büdet  er  den 
sog.  „Hahnentritt",  auch  Keimscheibe,  Narbe  (Cicatricula) ,  Blastoderm  genannt. 
Der  Rest  des  Gelben  vom  Vogelei  wird  vom  gelben  und  weissen  Nebendotter 
gebüdet,  beide  concentrisch  abwechselnde  Schichten  um  die  Keimscheibe  bil- 
dend; die  gelben  Schichten  sind  viel  mächtiger  als  die  weissen,  doch  ist  der 
innerste  Kern  (Keimhöhle)  weisser  Hotter.  Das  Gelbe  entspricht  dem  ganzen 
Eollikelinhalt  (His),  dessen  Granulosazellen  (s.  unten)  in  das  Ei  vollständig 
eingewandert  sind,  so  dass  also  dennoch  die  äussere  Dotterhülle  der  Zona 
entspricht.  Auch  bei  Säuge  thieren  wandert  ein,  aber  stets  kleiner  Theil  der 
Granulosazellen  als  Nebendotter  in  das  Ei  selbst  ein.  —  Das  Weisse  und  die 
Schalen  des  Vogeleis  sind  accessorische  Umhüllungen,  die  auf  dem  Wege  durch 
die  Tuben  hinzukommen  (von  der  peristaltischen  Ausstossung  wird  die  spiralige 
Windung  der  „Hagelschnüre  oder  Chalazen"  im  Weissen  abgeleitet).  Auch  das 
Kaninchenei  erhält  in  der  T.uba  eine  Eiweissumhüllung. 

Die  Lösung  der  reifen  Eier  aus  ihrer  Bildungsstätte  im  Ova- 
rium  findet  zu  gewissen  Zeiten,  den  Brunstzeiten  statt,  welche 
periodisch  ein-  oder  mehrmals  jährlich  eintreten;  die  Menge  der 
gleichzeitig  entleerten  Eier  schwankt  von  1   (Mensch)   bis   zu  vielen 
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Tausenden.     Nur  zur  Brunstzeit  ist  im  Allgemeinen  eine  fruehtbare 
Begattung  möglich. 

Der  Samen  besteht  aus  mannigfach,  für  jede  Thierart  cha- 
racteristisch  gestalteten  Körperchen,  welche  in  einer  eiweissreichen 
Flüssigkeit  (über  deren  Bestandteile  s.  unten)  suspendirt  und  meist 
in  eigenthümlicher  Bewegung  begriffen  sind.  Die  Form  dieser 
Samenkörperchen  (Zoospermien ,  Spermatozoen)  ist  bei  allen 
Wirbelthieren  und  vielen  Wirbellosen  ähnlich,  sie  bestehen  aus  einem 
kugligen,  ovalen  oder  cylindrischen  (zuweilen  korkzieherartig  ge- 
wundenen) Körper  oder  Kopf  und  einem  feinen  bedeutend  längeren 
Faden  oder  Schwanz,  der  fortwährend  in  peitschender  Bewegung  be- 
griffen ist.  Bei  den  Wirbellosen  zeigen  sich  mannigfache  andere, 
zum  Theil  bewegungslose  Formen. 

Die  Befruchtung  besteht  in  einer  Berührung  des  Samens 
mit  dem  gelösten  Ei.  Diese  geschieht  entweder  bereits  innerhalb 
der  weiblichen  Geschlechtsorgane,  indem  der  Samen  in  dieselben 
eingeführt  wird,  oder  ausserhalb  derselben,  indem  der  Samen  über 
die  bereits  entleerten  Eier  ergossen ,  oder  zufällig  (z.  B.  durch  das 
sie  umspülende  Wasser)  ihnen  zugeführt  wird.  Auch  künstliche  Be- 
fruchtung ist  möglich;  selbst  sehr  kleine  Mengen  Samen  scheinen 
zur  Befruchtung  zu  genügen,  sobald  sie  noch  Samenkörperchen  ent- 
halten (Spallanzani).  Die  in  den  erstgenannten  Fällen  erforderliche 
Vereinigung  des  männlichen  und  weiblichen  Thieres  heisst  Begat- 
tung. Sie  geschieht  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  in  den  Brunst- 
zeiten (s.  oben),  in  welchen,  im  Zusammenhang  mit  den  Zuständen 
der  keimbereitenden  Organe,  in  beiden  Geschlechtern  der  Trieb  zur 
Begattung,  der  „Geschlechtstrieb",  erwacht.  Wahrscheinlich 
ist  bei  allen  Thieren  der  Act  der  Begattung  mit  wollüstigen  Emp- 
findungen verbunden. 

Das  Wesen  der  Befruchtung  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Höchst 
wahrscheinlich  ist  überall  zur  Befruchtung  das  Eindringen  eines 
oder  mehrerer  Zoospermien  in  das  Innere  des  Eies  erforderlich. 
Wenigstens  hat  man  an  den  befruchteten  Eiern  der  verschiedensten 
Thierarten  Zoospermien  im  Eiinhalt  bemerkt.  Das  Eindringen  ge- 
schieht, wo  eine  Micropyle  vorhanden  ist,  vermuthlich  durch  diese, 
sonst  vielleicht  durch  actives  Einbohren  in  die  Eikapsel;  von  Beiden 
sind  Andeutungen  beobachtet  worden.  Bald  nach  der  Berührung 
oder  dem  Eindringen  des  Samens  beginnt  auf  unerklärliche  Weise 
veranlasst  oder  wenigstens  gefördert  (p.  484),  die  Entwicklung  des 
Eies  zum  Embryo.     Die    eingedrungenen  Samenfäden  verschwinden 
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nach   kurzer  Zeit;   über   ihre  Veränderungen  ist  nichts  Sicheres  be- 
obachtet. 


Entwicklung  des  befruchteten  Eies. 

Die  Entwicklung  des  Eies  beginnt  in  allen  Fällen  mit  einer 
Bildung  zahlreicher  Zellen,  durch  fortschreitende  Theilung  der  Ei- 
zelle, —  dem  sog.  Furchungsprocess.  Aus  den  gebildeten  Zellen 
entstehen  die  Organe  des  Embryo  in  so  mannigfacher  Weise,  dass 
allgemein  für  alle  Thiere  geltende  Principien  sich  nicht  aufstellen 
lassen.  Bei  den  Eiern  mit  Nebendotter  (Vögel,  Amphibien,  Fische, 
strenggenommen  auch  Säugethiere)  findet  nur  partielle  Furchung 
statt,  d.  h.  es  nimmt  nicht  der  ganze  Dotter  an  der  Furchung  Theil, 
sondern  nur  die  das  Keimbläschen  enthaltende  Partie  desselben, 
der  Hauptdotter  (p.  486)  oder  Bildungsdotter.  Der  sich  nicht 
furchende  Nebendotter,  welcher  von  den  Granulosazellen  des  Folli- 
kels herrührt,  betheiligt  sich  nicht  morphologisch,  sondern  nur  durch 
Abgabe  seiner  chemischen  Bestandtheile  an  den  Embryo,  am  Aufbau 
des  letzteren;  man  nennt  ihn  deshalb  auch   den  Nahrungsdotter. 

Die  Entwicklung  des  Eies  geschieht  in  den  meisten  Fällen 
ausserhalb  des  mütterlichen  Organismus,  in  den  verschiedensten  dazu 
geeigneten  Localitäten.  In  den  meisten  Fällen  ist  eine  gewisse  Tem- 
peratur für  die  Entwicklung  erforderlich,  welche  theils  durch  die 
zum  Legen  gewählte  Localität  gegeben  ist,  theils  durch  Benutzung 
der  Sonnenwärme  erreicht  wird,  theils  endlich  durch  die  elterlichen 
Organismen  von  ihrer  Körpertemperatur  abgegeben  wird,  indem  sie 
mit  ihrem  Körper  die  Eier  bedecken  (Brütung) ;  sie  kann  auch 
künstlich  ersetzt  werden  (künstliche  Brütung).  Die  zweite  Be- 
dingung der  Entwicklung  ist  der  Zutritt  von  Sauerstoff.  In  dem 
sich  entwickelnden  Ei  finden  ebenso  wie  im  entwickelten  Organis- 
mus Oxydationsprocesse  Statt,  welche  Sauerstoff  verzehren  und  Koh- 
lensäure liefern.  Der  Verkehr  der  Gase  mit  der  Atmosphäre  oder 
dem  gashaltigen  Wasser  geschieht  durch  die  porösen  Eihüllen  hin- 
durch. —  In  vielen  Fällen  (innerer  Befruchtung)  geschieht  die  Ei- 
entwicklung  innerhalb  des  mütterlichen  Organismus,  in  einer  Er- 
weiterung der  ausführenden  Geschlechtsorgane,  dem  Uterus  (z.  B. 
bei  den  Säugethieren  und  beim  Menschen).  Die  beiden  Bedingungen 
der  Entwicklung  sind  hier  in  sehr  vollkommener  Weise  verwirklicht; 
die  Temperatur  wird  durch  den  Aufenthalt  in  dem  constant  tempe- 
rirten  mütterlichen  Körper  erhalten;    die  Athmung  geschieht    durch 
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das  sehr  früh,  entwickelte  Gefässsystem  des  Embryo,  welches  an 
einer  der  Uteruswand  anliegenden  Stelle  des  Eies  ein  Capillarsystem 
bildet,  dessen  Wände  mit  denen  der  ebendaselbst  stark  entwickelten 
mütterlichen  Capillaren  in  unmittelbarer  Berührung  sind.  Es  ge- 
schieht also  hier,  in  der  „Placenta",  ein  Uebertritt  von  Sauerstoff 
aus  dem  Blute  der  Mutter  in  das  des  Embryo,  und  von  Kohlensäure 
auf  umgekehrtem  Wege.  Dasselbe  Organ  vermittelt  auch  den  Ueber- 
tritt von  Nahrungsstoffen  aus  dem  mütterlichen  in  den  embryonalen 
Organismus.  Ist  die  Entwicklung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ge- 
diehen, so  wird  das  Ei  durch  die  äussere  Geschlechtsöffnung  ent- 
leert; dieser  Vorgang  heisst  die  Geburt. 

Modificationen  der  Entwicklung? 

Die  Ausbildung  des  Eies  zum  vollkommenen,  dem  erzeugenden 
ähnlichen  Organismus  geschieht  nicht  immer  in  ununterbrochener 
Entwicklung.  In  gewissen  Thierclassen  bleibt  die  Entwicklung  auf 
bestimmten  Stufen  längere  Zeit  stehen;  auf  diesen  Entwicklungs- 
stufen zeigt  der  Organismus  häufig  ganz  ähnliche  Functionen  wie 
der  entwickelte:  willkürliche  Bewegung,  Nahrungsaufnahme  und  Ver- 
dauung etc.;  man  nennt  diesen  Zustand  den  La rvenzu stand,  das 
bekannteste  Beispiel  bieten  die  Larvenzustände  bei  der  Entwicklung 
(Metamorphose)  der  Insecten.  Selbst  Zeugung  kommt  in  solchen 
Larvenzuständen  vor,  und  zwar  Theilung  oder  Knospung;  in  diesem 
Falle  nennt  man  den  Vorgang  Generationswechsel.  Da  die 
Larven  meist  eine  von  dem  fertigen  Organismus  völlig  verschiedene 
Form  haben  und  ihr  Leben  sich  von  dem  eines  ausgebildeten  Thie- 
res  nicht  unterscheidet,  so  sind  zahlreiche  Larven  als  besondere 
Thierarten  beschrieben  worden,  ehe  man  ihre  Entstehung  und  weitere 
Entwicklung  kannte.  Namentlich  in  den  Fällen  des  Generations- 
wechsels sind  die  Larven  (hier  auch  Ammen  genannt),  da  die 
Functionen  eines  fertigen  Thieres  selbst  mit  Einschluss  der  Vermeh- 
rung bei  ihnen  vorkommen,  und  ihre  Form  meist  ausserordentlich 
von  der  Endform  abweicht,  lange  Zeit  für  besondere  Thierformen,  ja 
für  Thiere  ganz  verschiedener  Klassen  oder  Ordnungen  gehalten  worden. 

Als  Beispiel  der  einfachsten  Form  des  Generationswechsels  können  die 
Blattläuse  angeführt  werden;  bei  ihnen  gehen  im  Frühjahr  aus  befruchteten 
Eiern  ungeschlechtliche  Junge  hervor,  welche  gleichbeschaffene  Jungen  lebendig 
gebären;  dies  wird  mehrere  Generationen  hindurch  fortgesetzt,  bis  endlich  im 
Spätherbst  die  Jungen  theils  männlich,  theüs  weiblich  geboren  werden,  sich  be- 
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gatten  und  überwinternde  befruchtete  Eier  produciren;  im  Frühjahr  beginnt  wie- 
der derselbe  Cyclus.  Die  lebendiggebärenden  Generationen  können  nicht  etwa 
als  parthenogenetische  Weibchen  (p.  484)  betrachtet  werden,  weil  sie  nie  sich  in 
die  eierlegenden  Weibchen  der  Endgeneration  umwandeln  können  (Leuckart).  — 
Ein  complicirteres  Beispiel  bilden  die  Eingeweidewürmer  aus  der  Abtheilung 
der  Cestoden,  z.  B.  der  Bandwurm,  Taenia  solium.  Der  im  Darme  des  Menschen 
lebende  Bandwurm  besteht  aus  einem  Kopf  mit  Saugnäpfen  und  Hakenkränzen, 
und  aus  einer  Kette  von  Gliedern,  welche  zunächst  dem  Kopfe  am  kleinsten 
sind,  und  von  hier  aus  an  Länge  und  Breite  zunehmen.  Die  kleinsten  sind  die 
jüngsten,  sie  entstehen  fortwährend  neu  durch  Abschnürung  vom  sogenannten 
Halse  (Knospung).  Jedes  Glied  ist  als  Individuum  zu  betrachten  und  enthält 
männliche  und  weibliche  Geschlechtsorgane,  von  den  jüngsten  an  in  fortschrei- 
tender Ausbildung.  Zwischen  den  einzelnen  Gliedern  finden  nun  Begattungen 
statt,  so  dass  die  ältesten  (letzten)  stets  befruchtete  und  schon  in  Entwicklung 
begriffene  Eier  enthalten.  Diese  Glieder  („Proglottiden")  werden  von  Zeit  zu 
Zeit  abgestossen  und  mit  dem  Kothe  entleert.  Vermuthlich  können  nun  die  Eier, 
wenn  sie  direct  wieder  in  einen  menschlichen  Darm  gelangen,  sich  wieder  zu 
Bandwurmköpfen  entwickeln  und  neue  Glieder  bilden;  dies  wäre  ein  Wechsel 
zwischen  zwei  Generationen,  eine  durch  Knospung  und  eine  geschlechtlich  (herm- 
aphroditisch) sich  vermehrend.  Der  gewöhnliche  Vorgang  ist  aber  der,  dass 
die  Eier  in  einem  der  zahlreichen  Thiere,  in  welche  sie  mit  der  Nahrung  hinein- 
gelangen, und  zwar  stets  vorzugsweise  in  einer  bestimmten  Thierart,  die  Taenia 
solium  z.  ß.  im  Schwein,  sich  entwickeln.  Hier  bohrt  sich  der  mit  Haken  ver- 
sehene Embryo  einen  Weg  in  bestimmte  zu  seinem  Aufenthalt  geeignete  Theüe 
(Leber,  Gehirn,  Muskeln  etc.,  die  Taenia  solium  z.  B.  beim  Schwein  in  das 
Lmterhautzellgewebe;  —  möglicherweise  wird  ein  Theil  des  Weges  durch  Ein- 
dringen in  das  Blut,  Embolie  und  Wiederfreiwerden  zurückgelegt),  und  ent- 
wickelt dort  einen  blasenförmigen  Anhang  (Cyste),  in  den  er  sich  hineinstülpen 
kann.  So  entsteht  aus  der  Taenia  solium  der  Cysticercus  cellulosae  („Finne") 
des  Schweins,  welcher  mit  dem  Schweinefleisch  wieder  in  den  Menschendarm 
gelangt,  seine  Blase  (durch  Verdauung)  verliert  und  Glieder  ansetzt.  Bei  anderen, 
z.  B.  beim  Echinococcus  des  Menschen  etc.  (in  Leber,  Nieren  etc.,  herstammend 
von  der  Taenia  Echinococcus  des  Hundedarms)  entstehen  in  einer  aus  dem 
Embryo  sich  entwickelnden  kopflosen  Blase  („Acephalocyst")  viele  kleine  Cysten 
mit  Taenienköpfen,  und  häufig  in  diesen  wieder  neue  Generationen.  Hier 
wechseln  also  mit  der  geschlechtlichen  Zeugung  zwei  verschiedene  Arten  unge- 
schlechtlicher Zeugung  ab,  die  eine,  welche  durch  mehrere  Generationen  hin- 
durchgehen kann,  durch  Knospung  von  der  Embryoblase,  die  zweite  durch 
Knospimg  vom  Taenienkopfe. 

B.     ZEUGUNG  BEIM  MENSCHEN. 

Die  Fortpflanzung  des  Menschen  geschieht  durch  geschlecht- 
liche Zeugung  mit  innerer  Befruchtung  und  intrauteriner  Entwick- 
lung. Die  Geburt  tritt  etwa  280  Tage  nach  der  Eilösung  ein.  Ge- 
wöhnlich wird  nur  ein  Ei,  selten  zwei,  noch  seltener  drei  und  mehr 
auf  einmal  entwickelt. 
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Die  Geschlechtsreife  („Pubertät")  tritt  beim  Menschen  etwa  im 
13. — 18.  Jahre  allmählich  ein,  beim  Weibe  etwas  früher  als  beim 
Manne,  ferner  früher  in  heissen  Klimaten  als  in  kalten.  Ausser 
der  Entwicklung  der  Geschlechtsorgane  (und  ihrer  Umgebung,  z.  B. 
der  Schaamhaare)  und  den  damit  zusammenhängenden  Functionen 
(Menstruation  beim  Weibe,  Samenergiessungen  beim  Manne)  zeigen 
sich  in  dieser  Zeit  auch  mannigfache  andere  körperliche  Veränderun- 
gen, so  die  Entwicklung  der  Brustdrüsen,  des  Panniculus  adiposus 
beim  Weibe,  Stimmwechsel  (p.  293),  Bartentwicklung  beim  Manne. 
Zugleich  treten  auch  gewisse  psychische  Veränderungen  ein  und  es 
entwickelt  sich  der  Geschlechtstrieb. 

Die  Zeugungsfähigkeit  dauert  beim  Weibe  etwa  bis  zum  45. 
bis  50.  Lebensjahre;  beim  Manne  ist  noch  keine  bestimmte  Grenze 
nachgewiesen.  Beim  Weibe  ist  auch  das  Aufhören  der  Zeugungs- 
fähigkeit und  der  Menstruation,  —  die  „Involution,"  —  mit  gewissen 
Körperveränderungen,  namentlich  der  Geschlechtstheile  verbunden, 
bei  denen  aber  das  Krankhafte  vom  Normalen  noch  nicht  genügend 
gesondert  ist. 

Bereitung  der  Eier. 

Das  reife  menschliche  Ovulum  ist  eine  Kugel  von  0,18 — 0,2mm 
Durchmesser.  Die  äussere  Hülle  ist  eine  ziemlich  dicke,  helle, 
structurlose  Membran,  welche  als  heller  Ring  („Zona  pellucida") 
erscheint.  Eine  unter  ihr  liegende  Dottermembran  ist  nicht  nachge- 
wiesen. Der  Dotter  ist  ein  zähes  und  körniges  Protoplasma,  wahr- 
scheinlich contractu;  in  ihm,  meist  excentrisch,  zeigt  sich  das  Keim- 
bläschen als  helle  Blase  mit  dem  dunklen  Keimfleck.  Die  Existenz 
eines  den  Hauptdotter  umgebenden  Nebendotters  ist  wahrscheinlich. 
Eine  Micropyle  ist  nicht  nachgewiesen.  Die  chemischen  Bestand- 
teile des  menschlichen  Eies  sind  vermuthlich  die  p.  486  angeführten. 

Die  Bildung  des  Eies  geschieht  in  den  GRAAF'schen  Folli- 
keln des  Eierstocks,  kugligen  Blasen,  die  in  den  kleinsten  Exem- 
plaren bei  der  Erwachsenen  etwa  0,03,  im  reifen  Zustande  dagegen 
10 — 15mm  Durchmesser  haben;  sie  sind  in  das  Stroma  des  Ovariums 
eingebettet.  Ihre  Hülle  besteht  in  einer  gefässhaltigen  bindegewebi- 
gen, geschichteten  Kapsel,  welche  innen  von  einem  mehrschichtigen 
Epithel  (Membrana  granulosa  s.  germinativa)  ausgekleidet  ist.  Letz- 
teres ist  an  einer  Stelle  zu  einem  Zellenhaufen  (Cumulus  s.  Discus 
proligerus)  gewuchert,  in  welchen  das  Ovulum  eingebettet  ist.  Der 
Hohlraum    des    Follikels    ist    von    einer    gelblichen    eiweisshaltigen 
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Flüssigkeit  erfüllt.  —  Ueber  die  Entwicklung  der  Eier  und  Follikel 
s.  unten  bei  der  Entwicklung  des  Eierstocks. 

Von  den  Follikeln  des  Ovariums  gelangen  in  bestimmten  Inter- 
vallen einer  oder  mehrere  „zur  Reife";  d.  h.  ihre  Grösse  und  Wand- 
spann uDg  nimmt  durch  Vermehrung  des  flüssigen  Inhalts  so  bedeutend 
zu,  dass  sie  platzen;  da  die  reifenden  Follikel  jedesmal  sich  der  Ober- 
fläche des  Ovariums  nähern,  und  vor  dem  Bersten  unmittelbar  unter 
der  Bindegewebshülle  desselben  liegen,  so  gelangt  der  ausfliessende 
Inhalt  sammt  dem  in  die  Zellen  des  Cumulus  proligerus  gehüllten 
Ei  unmittelbar  in  die  Bauchhöhle.  Dadurch  aber  dass  sich  vor  dem 
Bersten  die  ausgefranzte  Mündung  der  Tuba  an  die  Ovarialfläche  so 
anlegt,  dass  sie  kelchartig  die  Stelle  des  Follikels  umfasst,  gelangt 
das  Ei  (mit  seltenen  Ausnahmen,  die  dann  zur  Bauchschwangerschaft 
führen  können)  in  den  Canal  der  Tuba,  und  wird  durch  dessen  nach 
aussen  gerichtete  Flimmerbewegung  in  den  Uterus  getrieben.  Der 
Vorgang  der  Eilösung  ist  mit  einer  capillaren  Blutung  der  Uterin- 
schleimhaut verbunden,  welche  als  Menstruation  (Regel,  monatliche 
Reinigung)  bekannt  ist.  Die  Eilösung  geschieht  beim  Weibe  während 
des  Geschlechtslebens,  mit  Ausnahme  der  Schwangerschaft  und  Säuge- 
zeit, alle  28  Tage;  fast  stets  wird  Ein  Ovulum,  selten  zwei  oder 
mehr  auf  einmal  entleert;  die  Blutung  hält  meist  mehrere  Tage  an. 
Bei  Säugethieren  geschieht  die  Eilösung  (Brunst)  seltener  (1  oder 
mehreremal  jährlich),  und  hier  werden  gewöhnlich  viele  Ovula  in 
kurzer  Zeit  entleert;  auch  hier  ist  ein  Blutabgang  aus  den  Genitalien 
vorhanden.  Die  Bedeutung  dieser  Blutung  scheint  eine  „Anfrischung" 
(im  chirurgischen  Sinne)  der  Uterinschleimhaut  zu  sein,  behufs  Auf- 
nahme des  Eies,  falls  dasselbe  befruchtet  wird  (Pflüger);  hierfür 
spricht,  dass  Thiere,  welche  mehrere  Placentarstellen  haben  (s.  unten), 
nur  aus  diesen  Placentarstellen  zur  Brunstzeit  bluten.  —  Die  geplatzte 
und  entleerte  Follikelwand,  welche  meist  einen  bei  der  Zerreissung 
hineingelangten  Bluttropfen  einschliesst ,  verändert  sich  (zum  Theil 
schon  vor  der  Berstung)  in  eigenthümlicher  Weise.  Die  Zellen  der 
Membrana  germinativa  wuchern  zuerst  und  füllen  sich  mit  einem 
gelben  Fette  an,  während  die  Kapsel  selbst  immer  weniger  von  dem 
Stroma  des  Ovariurn  zu  unterscheiden  ist.  So  entsteht  das  sog. 
„Corpus  luteum",  welches  wiederum  immer  mehr  in  das  Innere  des 
Ovariums  hineinrückt.  Nachdem  es  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat 
(meist  schon  vor  dem  Eintritt  der  nächsten  Menstruation;  denn  man 
findet  meist  nur  Einen  gelben  Körper  im  Ovariurn),  schrumpft  es  zu 
einer    bald    unkenntlichen,    zuweilen   Pigmentkrystalle   (Hämatoidin, 
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von  dem  Bluttropfen  herrührend)  enthaltenden  Narbe  zusammen.  Auch 
an  der  Rissstelle  der  Ovarialhülle  bleibt  eine  Narbe  zurück,  so  dass 
die  ursprünglich  glatte  Oberfläche  mehr  und  mehr  uneben  wird.  — 
Während  der  Schwangerschaft  wird  das  zuletzt  entstandene  Corpus 
luteum  viel  langsamer  und  zu  einer  viel  bedeutenderen  Grösse 
entwickelt,  so  dass  man,  vor  der  Erkenntniss  der  periodischen  Eilö- 
sung  (Bischoff),  jene  allein  als  „corpora  lutea  vera"  bezeichnete.  — 
Das  bei  der  Menstruation  entleerte  Blut  ist  mit  Uterinschleim,  be- 
sonders mit  Epithelzellen  und  Schleimkörperchen  vermengt;  wahr- 
scheinlich rührt  daher  seine  grössere  Alkalescenz  und  seine  Unfähig- 
keit zu  gerinnen. 

Die  Vorgänge  bei  der  Menstruation  sind  noch  in  vieler  Beziehung  dunkel; 
namentlich  ist  die  Ursache  der  periodischen  Follikelreifung,  ihr  Zusammenhang 
mit  der  Uterinblutung,  der  eigenthümliche  Weg  der  Follikel  im  Ovarium  vor 
und  nach  der  Berstung,  besonders  aber  die  Anlegung  des  Tubenendes  noch  nicht 
hinreichend  aufgeklärt.  —  Die  Entdeckung  von  eigenthümlich  gelagerten  glatten 
Muskelfasern  in  der  den  Uterus,  die  Tuben  und  die  Ovarien  tragenden  Perito- 
nealfalte  (Rouget)  scheint  die  Erklärung  für  die  Mehrzahl  dieser  Erscheinungen 
anzudeuten.  Es  sollen  dieselben  erstens  die  Anlegung  der  Tubenmündung  an 
das  Ovarium,  und  zweitens  durch  Compression  der  Venenstämme  eine  Blut- 
stauung in  den  Geschlechtsorganen  bewirken;  die  Folge  derselben  soll  eine  Art 
Erection  in  den  den  Corpora  cavernosa  des  Penis  ähnlich  gebauten  Cefässen 
sein,  welche  im  Uterus  zur  Hämorrhagie,  im  Ovarium  aber  zur  Vermehrung 
des  Inhalts  eines  Follikels  durch  Transsudaten  und  schliesslich  zum  Bersten 
desselben  führt.  —  Von  den  zahlreichen  Follikeln  des  Ovarium  kommt  nur  ein 
sehr  kleiner  Theü  zum  Bersten.  Die  übrigen  machen  nachdem  sie  gereift  sind 
(was  schon  beim  Kinde  vorkommt)  einen  Rückhildungsprocess  ohne  Eüösung 
durch  (Slavjansky). 

Von  den  weiteren  Veränderungen  der  gelösten  Ovula  wird  erst 
weiter  unten,  bei  der  Befruchtung  die  Rede  sein. 

Bereitung  des  Samens. 

Der  menschliche  Samen,  in  dem  Zustande,  in  welchem  er  ent- 
leert wird,  ist  eine  sehr  zähe,  klebrige,  weissliche,  alkalische  Flüs- 
sigkeit von  eigenthümlichem  Gerüche,  welche  an  der  Luft  dünnflüssiger 
wird.  Sie  ist  ein  Gemisch  aus  den  Secreten  der  in  die  ausführenden 
Wege  mündenden  Drüsen  mit  dem  ursprünglichen  Hodensecret,  welches 
alkalisch  oder  neutral  und  geruchlos  ist  und  leichter  eintrocknet.  — 
Der  Samen  enthält  in  grosser  Zahl  die  etwa  0,05  mm  langen  Samen- 
körperchen  mit  mandelförmigem  Körper,  einem  schmalen  Mittelstück 
und  einem  nach  dem  Ende  zu  immer  feiner  werdenden  Schwänze. 
Die    Bewegungen     derselben     sind     pendelnde     oder     wellenförmige 
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Schwingungen  des  Schwanzes,  durch  welche  das  Samenkörperchen 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  0,05—0,15  mm  in  der  Secunde 
in  grader  Richtung  (unter  Rotation  um  seine  Axe,  Eimer)  vorwärts 
getrieben  wird,  bis  ein  Widerstand  die  Richtung  ändert.  Die  Bewe- 
gung ist  am  schnellsten  im  eben  entleerten  Samen,  sehr  langsam 
oder  auch  ganz  fehlend  im  Samen  des  Hodens.  Ihre  Dauer  hängt 
von  sehr  vielen  Umständen  ab;  im  Allgemeinen  von  ähnlichen  wie 
die  Flimmerbewegung  (p.  269).  Am  längsten  erhält  sie  sich  in 
Flüssigkeiten  deren  Concentration  der  des  Samens  gleich  ist  oder 
nahe  steht,  namentlich  lebhaft  in  den  Secreten  der  Samenausführungs- 
wege (Prostatasaft,  CowPEit'sches  Secret,  etc.),  auch  in  denen  der 
weiblichen  Genitalien;  in  sehr  verdünnten  Flüssigkeiten  hört  sie  bald 
auf,  in  Wasser,  Speichel  sogleich.  Unabhängig  vom  Concentrations- 
grade  heben  sie  auf:  viele  Metallsalze,  Mineralsäuren,  alkoholische 
und  ätherische  Substanzen,  u.  s.  w.  Dagegen  wirken  die  caustischen 
Alkalien  unter  Umständen  wieder  belebend  (p.  270).  Die  Ursache 
der  Bewegung  ist  gänzlich  unbekannt;  die  einen  halten  den  Kopf 
für  das  active  Bewegungsorgan  (Grohe),  die  Andern  den  Schwanz 
(Schweigger-Seidel,  v.  la  Valette  St.  George);  über  die  Bezie- 
hungen zu  den  Protoplasma-  und  Flimmerbewegungen  ist  schon  im 
8.  Capitel  gesprochen  worden. 

Die  hauptsächlichsten  chemischen  Bestandtheile  des  Samens  sind: 
Eiweisskörper,  Lecithin,  Nuclein,  Protamin  (eine  Base  von  der  Formel 
CgHgoN^.  OH,  Miescher),  Fette  (?),  Wasser  und  Salze  (Kalisalze, 
Phosphate). 

Die  Bildung  des  Samens  geschieht  in  den  Hoden  so,  dass  gewisse  Zellen 
der  Hodencanälchen  die  Samenfäden  liefern.  Die  Detaüs  der  Bildung  sind 
selbst  für  die  Thiere  durchaus  streitig,  und  für  den  Menschen  gänzlich  unbekannt. 
Es  scheint,  dass  nur  eine  bestimmte  Categorie  der  Hodencanalzellen  die  Bil- 
dungszellen der  Samenkörperchen  („Spermatoblasten")  sind,  und  zwar  entstehen 
nach  den  Meisten  die  Köpfe  in  Gestalt  neu  auftretender  Kerne,  die  Schwänze 
durch  Auswachsen  des  Zellprotoplasma,  welches  auch  am  Kopfe  und  Halse  ver- 
gängliche Anhänge  büdet.  Die  .Flüssigkeit  des  Samens  entsteht  durch  un- 
bekannte Secretionsvorgänge  der  Hodencanälchen;  möglicherweise  gehen  die 
specifischen  Bestandtheile  aus  denselben  Zellen,  welche  die  Samenfäden  liefern. 
hervor.  Die  Samenfäden  der  Hodencanälchen  zeigen  keine  oder  nur  schwache 
Bewegungen.  Die  Samenbildung  geschieht  wie  es  scheint  continuirlich.  Ueber 
die  secretorischen  Nerven  ist  Nichts  bekannt. 

Der  gebildete  Samen  gelangt,  nachdem  er  das  schwammige 
Höhlensystem  des  Corpus  Highmori  und  die  Canäle  des  Nebenhodens 
passirt  hat,  durch  das  Vas  deferens  in  die  Samenblasen,  in  welchen 
er  sich  ansammelt.     Auf  diesem  Wege  mischt  er  sich  mit  dem  Secret 
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der  namentlich  am  untern  Ende  zu   traubigen  Drüsen   ausgestülpten 
Schleimhaut  des  Vas  deferens  und  mit  dem  der  Samenblasen. 

Begattung. 

Der  Begattung  (Coitus)  muss  eine  Erection  des  Penis  vor- 
angehen, d.  h.  eine  strotzende  Blutanfüllung  der  drei  Corpora  caver- 
nosa,  wodurch  der  Penis  verlängert  und  zu  einer  abgerundet  pris- 
matischen Form  gesteift  wird;  zugleich  richtet  er  sich  in  die  Höhe 
(wegen  der  Kürze  des  Auf  hängebandes)  und  nimmt  eine  leichte  nach 
der  Bauchseite  concave  Krümmung  an.  Das  Wesen  der  Erection  ist 
noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt.  Die  Corpora  cavernosa  bilden  ein 
communicirendes  Höhlensystem,  in  welches  die  feinsten  Verzweigungen 
der  in  den  Septis  verlaufenden  Arterien  einmünden,  und  aus  welchen 
die  Venen  hervorgehen.  Da  die  Septa  glatte  Muskelfasern  enthalten, 
also  das  Lumen  der  Corpora  cavernosa  activ  verändern  können,  so 
sind  zwei  Erklärungen  für  die  Erection  möglich,  nämlich:  1.  eine 
Hemmung  des  Blutabflusses  aus  den  Schwellkörpern  durch  Coni- 
pression  der  abführenden  Venen;  2.  ein  vermehrter  Zufluss  durch 
Nachlass  einer  im  Ruhezustande  vorhandenen  tonischen  Contraction 
(Kölliker).  —  Beides  scheint  in  der  That  stattzufinden,  wie  folgende 
Erfahrungen  zeigen:  1.  Nachlass  einer  tonischen  Gefäss Verengerung. 
Beim  Hunde  giebt  Reizung  der  Nn.  erigentes  (Fäden  die  vom  Plexus 
ischiadicus  zum  Plexus  hypogastricus  gehen)  Erection  (Eckhard); 
bei  dieser  Reizung  bluten  zugleich  angeschnittene  Arterien  des  Penis 
stärker  (Loven);  die  Erection  kann  daher  nicht  bloss  von  verhin- 
dertem Abfluss  herrühren,  sondern  es  muss  eine  Erschlaffung  einer 
Gefässcontraction  vorliegen,  deren  Modus  noch  unbekannt  ist;  der 
Druck  in  den  Penisgefässen  erreicht  auch  bei  stärkster  Erection  nur 
V6  des  Drucks  in  der  Carotis  (Loven).  Die  Wirkung  der  Erections- 
nerven  kann  der  der  Chordafasern  auf  die  Speicheldrüse  (p.  80,  96)  an 
die  Seite  gestellt  werden.  Die  vasomotorischen  Fasern  des  Penis 
gehen  durch  den  N.  pudendus  und  die  N.  dorsales  penis;  Durch- 
schneidung derselben  bewirkt  für  sich  keine  Erection,  verhindert  aber 
die  Erection  für  die  Zukunft  (Hausmann  &  Günther).  —  2.  Eine 
Compression  der  abführenden  Venen  scheint  stattzufinden,  namentlich 
beim  Maximum  der  Erection:  a.  durch  den  M.  transversus  perinaei, 
durch  den  die  Vv.  profundae  hindurchtreten  (Henle),  b.  durch  trabe- 
culäre,  aus  glatten  Muskelfasern  bestehende  Vorsprünge  in  den  Venen 
des  Plex.  Santorini  (Langer),  c.  dadurch  dass  die  Vv.  profundae 
durch  die  Corpora  cavernosa  selbst  hindurchtreten  (Langer).  —  Das 
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nächste  Centrum  für  die  Erection  liegt  im  Lendentheil  des  Rücken- 
marks (Goltz).  Nach  Durchschneidung  der  Grenze  zwischen  Hais- 
und Brustmark  bewirkt  bei  Hunden  mechanische  Penisreizung  noch 
reflectorische  Erection  (starke  Reizung  sensibler  Nerven  verhindert 
diesen,  wie  andere  Reflexe,  p.  444),  nicht  aber  nach  Zerstörung  des 
Lendenmarks.  Das  Gehirn  steht  mit  diesem  Centrum  in  Verbin- 
dung; dies  ergiebt  sich  schon  aus  der  Erection  durch  psychische 
Zustände;  ferner  tritt  bei  Reizung  der  Pedunculi  cerebri,  des  Hals- 
marks etc.  (Segalas,  Budge,  Eckhard),  so  auch  bei  Erhängten  häufig, 
Erection  ein. 

Die  zu  eleu  Corpora  cavernosa  führenden  Arterien  (Arteriae  helicinae) 
haben  einen  stark  gewundenen  Verlauf,  wodurch  eine  starke  "Volumzunahme 
des  Penis  ohne  Zerrung  der  Arterien  möglich  wird. 

Die  Erection  tritt  bei  jeder  Aufregung  des  Geschlechtstriebes 
ein,  und  ist  die  Einleitung  zur  Samenentleerung.  Letztere  geschieht 
indess  erst  reflectorisch  nach  einer  mechanischen  Reizung  des  erigirten 
Penis,  wie  sie  bei  der  Begattung  durch  die  Reibung  desselben  an 
den  unebenen  Wandungen  der  Scheide  bewerkstelligt  wird.  Auch 
andere  Reize  der  Urogenitalgegend,  z.  B.  starke  Füllung  der  Blase, 
können  Samenentleerung  bewirken,  jedoch  normal  nur  im  Schlafe 
(Pollutiones  nocturnae)  wo  die  reflectorischen  Markcentra  ungestört 
agiren  (vgl.  p.  444).  Das  spinale  Centrum  für  den  Ejaculations Vor- 
gang liegt  ebenfalls  im  Lendenmark. 

Die  Entleerung  des  Samens  aus  den  Samenbehältern  in  die 
Harnröhre  geschieht  wahrscheinlich  durch  peristaltische  Contractionen 
der  Samenleiter  und  Samenblasen,  die  Entleerung  aus  der  Harnröhre 
aber  durch  rhythmische  Contractionen  der  Mm.  bulbo-  und  ischio- 
cavernosi.  Der  Weg  zur  Blase  ist  durch  die  Erection  des  Caput 
gallinaginis  abgeschnitten,  welche  zugleich  die  Harnentleerung  wäh- 
rend der  Erection  verhindert.  Dem  sich  entleerenden  Samen  mischt 
sich  das  Secret  der  Prostata  und  der  CowPER'schen  Drüsen  bei.  Auch 
in  den  weiblichen  Geschlechtsorganen  treten  durch  die  sensiblen 
Reize  beim  Coitus  gewisse  Reflexbewegungen  ein,  welche  wahrschein- 
lich hauptsächlich  die  Aufnahme  des  Samens  in  die  inneren  Geni- 
talien befördern.  Als  solche  werden  angegeben:  eine  senkrechtere 
Aufstellung  des  Uterus  (vielleicht  durch  Erection  desselben,  Rouget) 
und  vermuthungsweise  peristaltische  Bewegungen  des  Uterus  und  der 
Tuben,  nach  dem  Ovarium  gerichtet,  welche  bei  Thieren  wenigstens 
beobachtet  sind.  Diese  würden  erklären,  wie  ein  Theil  des  Samens 
trotz  der  entgegengesetzt  gerichteten  Flimmerbewegang  zum  Ovarium 
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geleitet  wird,  ein  Vorgang  für  welchen  die  regellose  Bewegung  der 
Zoospermien  nicht  verwerthet  werden  kann.  Nach  der  Ejaculation 
hört  die  Erection  und  die  psychische  und  physische  Aufregung  sehr 
schnell  auf,  beim  Manne  früher  als  beim  Weibe;  bei  beiden  Ge- 
schlechtern folgt  eine  andauernde  Ermattung  nach. 

Befruchtung. 

Der  Ort  der  Berührung  zwischen  Ovulum  und  Samen  ist  noch 
nicht  sicher  festgestellt,  höchst  wahrscheinlich  geschieht  sie  meist 
auf  dem  Ovarium  selbst  oder  in  der  Nähe  desselben  in  den  Tuben; 
denn  man  findet  häufig  bei  Säugethieren  nach  der  Begattung  die 
Oberfläche  der  Ovarien  mit  Samenfäden  bedeckt  (Bischoff);  hier- 
durch sind  auch  die  zuweilen  vorkommenden  Ovar-ial-  und  Abdo- 
minalschwangerschaften zu  erklären.  Eng  hängt  hiermit  die  Frage 
zusammen,  ob  mit  der  Begattung  eine  Eilösung  ähnlich  der  men- 
strualen  verbunden  ist,  oder  ob  bei  fruchtbaren  Begattungen  nur  die 
durch  die  Menstruation  vorher  oder  später  gelösten  Ovula  befruchtet 
werden.  Für  das  letztere  spricht  die  Analogie  mit  den  Säugethieren, 
die  nur  zur  Brunstzeit  befruchtet  werden  können.  Da  nun  das 
menschliche  Weib  zu  jeder  Zeit  befruchtet  werden  kann,  so  muss  man, 
wenn  die  Begattung  nicht  direct  eine  Eilösung  bewirken  kann  (was 
neuerdings  wieder  behauptet  wird,  Slavjansky),  annehmen,  dass  ent- 
weder das  noch  vorhandene  und  befruchtungsfähige  Ovulum  der  letzten 
Menstruation  befruchtet  wird,  oder  dass  der  Samen  sich  bis  zur 
nächsten  Eilösung  befruchtungsfähig  in  den  weiblichen  Genitalien, 
vielleicht  auf  dem  Ovarium  erhält.     Vielleicht  kommt  Beides  vor. 

Ueber  den  Vorgang  der  Befruchtung  existiren  beim  Menschen 
keine  directen  Beobachtungen. 

Das  befruchtete  Ei  gelangt  höchst  wahrscheinlich  durch  die 
Flimmerbewegung  der  Tubenschleimhaut  in  den  Uterus,  an  dessen 
Schleimhaut  es  sich  festsetzt.  Man  findet  es  regelmässig  von  der 
Uterusschleimhaut  überwachsen.  Vermuthlich  geschieht  dieser  Vor- 
gang so,  dass  die  umgebenden  Partien  der  Schleimhaut  durch  starke 
Wucherung  über  das  Ei  hinüberwachsen  und  dieser  hinübergewachsene 
Theil  (Decidua  reflexa)  sich  mit  dem  Ei  vergrössert.  Nach  einer 
andern  Ansicht  gelangt  das  Ei  hinter  die  Uterin  Schleimhaut  (De- 
cidua vera),  und  stülpt  diese  als  Decidua  reflexa  vor  sich  her.  Später, 
nach  der  Ausbildung  der  embryonalen  Gefässe  findet  eine  innige 
Verflechtung  derselben  mit  den  mütterlichen  der  Uterinschleimhaut 
statt  (Placenta).   —    Die  starke  Entwickelung    eines  Corpus  luteum 
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(verum,  s.  p.  493)  während  der  Schwangerschaft  spricht  dafür,  dass 
die  periodische  Eilösung  während  derselben  unterbrochen  ist.  Die 
Unterbrechung  dauert  während  der  Säugezeit  fort,  wie  das  Fehlen 
der  Menstruation,  und  noch  sicherer  der  Mangel  frischer  Corpora 
lutea  während  des  Säugens  beweist. 

Eine  beginnende  Deciduabüdung  durch  "Wulstung  der  Schleimhaut  scheint 
bei  jeder  Eilösung  zu  geschehen  und  die  Ursache  zur  menstrualen  Blutung  zu 
sein  (Pflüger,  vgl.  p.  492). 

C.     EIENTWICKLUNG  BEI  SÄUGETHIEREN 
UND  BEIM  MENSCHEN. 

Die  Eientwicklung  beim  Menschen  kann  an  Eiern,  welche  durch 
Fehlgeburten  ausgestossen  oder  durch  den  Tod  der  Mutter  gewonnen 
sind,  studirt  werden.  Da  aber  solche  Eier  aus  den  allerersten  Ent- 
wicklungsstadien höchst  selten  vorkommen,  so  ist  man  bezüglich  der 
ersten  Anfänge  der  Entwicklung  fast  ganz  auf  die  Analogie  der 
Säugethiere,  und  überhaupt  der  Wirbelthiere,  angewiesen. 

Furchung. 

Der  erste  Vorgang  der  Eientwickelung  ist  die  Furchung. 
Sie  beginnt  bei  Säugethieren  schon  wenige  Stunden  nach  dem  Con- 
tact  des  Samens  mit  dem  Ei,  resp.  dem  Eindringen  der  Samenfäden 
in  den  Dotter  (vielleicht  schon  früher,  vgl.  p.  484),  so  dass  das  Ei 
erst  auf  einer  späteren  Entwicklungsstufe  in  den  Uterus  gelangt. 
Die  Furchung  besteht  in  einer  fortschreitenden  Zelltheilung,  bei  welcher 
jede  kugelige  Zelle  in  zwei  Halbkugeln  zerfällt.  Ob  die  erste  Zelle 
mit  der  Eizelle  (dem  Hauptdotter)  identisch  ist,  oder  erst  durch  Um- 
wandlungen derselben  entsteht,  ist  zweifelhaft;  ebenso  das  Verhalten 
des  Keimbläschens,  welches  vor  der  Furchung  unsichtbar  wird,  und 
der  Modus  der  Zelltheilung  und  der  Bildung  resp.  Theilung  der 
Zellkerne.  Die  Furchung  schreitet  schnell  vorwärts,  und  liefert  zu- 
letzt eine  grosse  Menge  kleiner,  kugeliger,  stark  lichtbrechender 
Zellen,  welche  zusammen  ein  maulbeerförmiges  Aussehen  haben. 

Die  ungefähre  Dauer  des  Eurchungsstadiums  ist  nur  für  einige  Säuge- 
thiere angehbar:  Meerschweinchen  372,  Kaninchen  4,  Katze  7,  Hund  11, 
Mensch,  "Wiederkäuer  und  Dickhäuter  10—12,  Fuchs  14,  Reh  über  60  Tage 
(Reichert).  Während  der  Eivrchung  verliert  das  Ei  in  der  Tuba  den  Discus 
proligerus,  und  umgiebt  sich  entweder  wie  das  Kaninchenei  (p.  486)  mit  acces- 
sorischen  Hüllen,  oder  die  Zona  erhält  später  im  Uterus  (z.  B.  beim  Menschen) 
die  erste  Anlage  feiner  radial  gestellter  Zotten,   welche  sich  verzweigen  und 
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eine  dichte  zottige  Hülle  um  das  Ei  bilden;  die  Zona  erhält  dann  den  Namen 
Chorion  (frondosum). 

Anlage  des  Embryo. 

Die  Verwendung  der  durch  die  Furchurig  entstandenen  Zellen 
zum  Aufbau  des  Embryo  beginnt  mit  einer  Anlagerung  des  grössten 
Theils  derselben  an  die  Zona  zur  Bildung  einer  geschlossenen  Mem- 
bran, Keimblase.  An  einer  Stelle  derselben  bildet  sich  eine  grössere 
Anhäufung  von  Zellen,  welche  direct  zur  Bildung  des  Embryo  be- 
stimmt ist,  der  Fruchthof.  Die  durch  jene  Anlagerung  sowie  durch 
die  Vergrösserung  des  Eies  gebildete  Höhle  ist  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllt, oder  enthält  bei  den  Eiern  mit  Nahrungsdotter  (p.  488)  den 
letzteren.  ., 

Zum  Verständniss  der  Embryonalentwicklung  ist  eine  von  der 
gewöhnlichen  descriptiv-anatomischen  etwas  abweichende  Betrachtung 
des  ausgebildeten  Körpers  erforderlich.  Denkt  man  sich  ein  Säuge- 
thier  mit  kurzem  gradgestrecktem  Darm,  und  sieht  man  zunächst 
von  allen  drüsigen  Eingeweiden  gänzlich  ab,  so  lässt  sich  der  Kör- 
per als  ein  Rohr  betrachten,  dessen  Lumen  das  Darmlumen  ist,  und 
dessen  Wand  aus  vielen  concentrischen  Schichten  zusammengesetzt 
ist,  nämlich  von  innen  nach  aussen:  Darmschleimhaut,  Darmmuskel- 
haut, Darmserosa,  Rumpfserosa  (parietales  Blatt  des  Peritoneum), 
Rumpfmuskel-  und  Knochenschicht,  Rumpfhaut.  Alle  diese  Schich- 
ten sind  mit  einander  verwachsen;  nur  zwischen  Darm-  und  Rumpf- 
serosa (visceralem  und  parietalem  Peritonealblatt)  existirt,  bis  auf 
das  in  der  hinteren  Medianlinie  befindliche  Mesenterium,  keine  Ver- 
wachsung, sondern  eine  Höhle,  die  Pleuroperitonealhöhle,  welche  aber 
leer  ist,  deren  Wände  also  stets  sich  vollständig  berühren.  Das 
Rohr  besitzt  eine  vollkommene  bilaterale  Symmetrie.  Die  Extremi- 
täten, welche  kein  Lumen  haben,  können  als  massive  Auswüchse  der 
äusseren  Rohrwandung  betrachtet  werden. 

Die  embryonale  Entstehung  dieses  Rohrs  ist  nun  im  Ganzen 
folgende :  Die  Wand  entsteht  als  eine  Anfangs  platte  Verdickung  der 
zuerst  gebildeten,  das  ganze  Ei  umfassenden  Keimblase,  —  der  Frucht- 
hof; diese  verdickte  Stelle  spaltet  sich  nach  und  nach  in  die  ver- 
schiedenen, den  Wandschichten  entsprechenden  Blätter.  Das  Lumen 
aber  (Darmlumen,  s.  oben)  ist  ein  Theil  des  Lumens  der  Keimblase, 
welcher  sich  dadurch  von  dem  Reste  absondert,  dass  der  verdickte, 
zur  Embryonalwand  werdende  Theil  der  Keimblase  von  dem  Reste 
(„dem    peripherischen  Theile")    derselben    in  Form  eines  länglichen 
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Rohres  sich  abschnürt.  Der  abgeschnürte  Rest  der  Keirnblase 
heisst  dann  Nabel  blase  (bei  den  Eiern  mit  Nahrungsdotter,  Dotter- 
sack), und  die  durch  die  fortschreitende  Abschnürung  immer  enger 
werdende  und  zuletzt  sich  canalförmig  ausziehende  Communications- 
öffnung  zwischen  dem  Lumen  des  Embryo  (Darmlumen)  und  dem 
der  Nabelblase  heisst  Nabelgang  oder  Ductus  vitello-intestinalis  s. 
omphalo-entericus.  Die  zuletzt  ringförmig  werdende  Abschnürungs- 
falte  selbst  aber  ist  der  Nabel;  da  die  Verdickung  und  selbst  die 
Schichtspaltung  der  Keimblase  sich  nicht  auf  das  sich  abschnürende 
Stück  beschränkt,  sondern  über  die  Abschnürungsfalte  fort  sich  eine 
Strecke  weit  in  den  peripherischen  Theil  der  Keimblase  fortsetzt,  so 
besteht  auch  die  Nabelwand  aus  mehreren  den  Embryonalschichten 
entsprechenden  Schichten. 

Die  Schichtbildungen  in  dem  Fruchthof  oder  der  Embryonal- 
wand, welche  zum  grössten  Theil  schon  vor  dem  Beginn  der  Ab- 
schnürung erfolgen,  werden  verschieden  angegeben.  Hier  kann  nur 
Eine  Ansicht  (der  Hauptsache  nach  die  REMAK'sche)  durchgeführt 
werden. 

Es  bilden  sich  drei  Schichten,  sog.  Keimblätter,  in  der  zuerst 
ovalen,  später  biscuitförmig  werdenden  Verdickung  der  Keimblase.  Die 
äusserste  oder  oberste,  das  sensorielle  oder  Sinnesblatt,  ist  die 
Anlage  des  Hautepithels  mit  seinen  Anhängen,  den  Hautdrüsen, 
und  des  Centralnerven  Systems  (Hirn  und  Rückenmark)  mit  seinen 
Fortsätzen,  den  höheren  Sinnesorganen.  Das  Centrain  er  vensystem 
entsteht  aus  dem  mittleren  (Axen-)  Theil  des  Blattes,  welcher  für 
sich  Medullarplatte  heisst,  das  Hautepithel  aus  dem  peripheri- 
schen Theil,  dem  Hornblatt.  —  Das  innerste  (unterste)  Keimblatt 
ist  das  Darmdrüsenblatt,  die  Anlage  des  Darmepithels  mit  seinen 
Fortsetzungen,  dem  Epithel  und  den  Drüsenzellen  der  in  das  Darm- 
rohr mündenden  Drüsen.  —  Zwischen  beiden  liegt  das  mittlere  Keim- 
blatt, das  motorisch-germinative  Blatt,  aus  welchem  sämmtliche 
übrigen,  aus  Bindesubstanzen ,  Muskeln,  Gefässen  und  Nerven  be- 
stehenden Körpertheile,  sowie  die  Harn-  und  Geschlechtsorgane  sich 
bilden,  die  Hauptmasse  des  Organismus.  Dieses  Blatt  spaltet  sich 
schon  sehr  früh  in  zwei  Platten;  die  äussere  ^bildet  die  Rumpfwand, 
die  innere  (Darmfaserplatte)  die  Darmwand  mit  Ausnahme  des  Epi- 
thels; das  Lumen  der  Spalte  bildet  die  schon  erwähnte  Pleuroperi- 
tonealhöhle.  Dadurch  dass  die  Spaltung  in  der  Medianlinie  aus- 
bleibt,   erhält    sich    hier    eine   Verwachsung    zwischen    Rumpf-    und 
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Darmwand,   die  Anlage  des  Mesenterium.     (Vgl.  unten  Fig.  -17,  II., 
111.,  IV.) 

Die  Lehre  von  den  Keimblättern  ist  neuerdings  Gegenstand  lebhafte)' 
Controversen.  Die  neuere  Entwicklung  der  Lehre  von  der  natürlichen  Züchtung 
(p.  482)  hat  zur  Aufstellung  eines  noch  streitigen  Gesetzes  geführt  („biogene- 
tisches Grundgesetz",  Haekel),  nach  welchem  die  embryonale  Entwicklung  des 
Thieres  („Ontogenie")  denselben  Gang  wiederholt,  den  die  selective  Entwicklung 
der  T hierform  („Phylogenie")  genommen  hat.  Nach  dieser  Anschauung  ist 
eins  der  ersten  Embryonalstadien  die  sog.  „Gastrula",  d.  h.  eine  in  sich 
selbst  eingestülpte  Blase,  die  also  aus  zwei  am  Rande  verschmolzenen  Keim- 
blättern, einem  äusseren  und  dem  ihm  anliegenden  eingestülpten  inneren,  be- 
steht. Der  umschlossene  Hohlraum  ist  die  Darmhöhle,  der  Eingang  (von  dem 
Umbiegungsrand  umgeben)  die  Mundöffnung,  also  eine  Form  die  viele  niedere 
Thiere  bleibend  haben.  Zwischen  diese  beiden  Blätter  schiebt  sich  bei  höheren 
Thieren  ein  drittes  (mittleres)  Keimblatt  ein,  das  durch  Spaltlnldung  eine  Rumpf- 
höhle  bilden  kann.  Streitig  ist  nun  hauptsächlich,  ob  auch  der  "Wirbelthier- 
embryo  eine  Gastrula  darstellt,  d.  h.  ob  das  äussere  und  innere  Keimblatt 
am  Rande  des  Eruchthofs  in  einander  umbiegen,  oder  ob  sie  durchweg  gesondert 
sind,  resp.  jedes  eine  vollkommen  herumgehende  Schicht  der  Keimblase  bildet, 
wie  die  ältere  Lehre  es  darstellt.  —  Die  verschiedenen  speciellen  Keimblätter- 
theorien können  hier  nicht  Aufnahme  finden. 

EntwicklungsYorgänge  im  Fruchthofe. 

In  jeder  der  drei  Schichten  erfolgen  neben  dem  bereits  be- 
sprochenen Abschnürungsprocesse  gewisse  Entwicklungsvorgänge, 
durch  welche  sie  sich  zu  ihrem  späteren  Zustande  umgestalten.  Die 
hauptsächlichsten  derselben  sind:  1.  im  äusseren  Keimblatte  die  Ab- 
schnürung der  Medullarplatte  von  dem  Hornblatte  und  Umwandlung 
der  ersteren  in  eine  Röhre;  —  2.  im  mittleren  die  mit  der  Wirbel- 
anlage beginnende  Skelettentwicklung,  ferner  die  bereits  erwähnte 
Spaltung,  und  die  Bildung  des  Gefässsystems ;  —  3.  im  äusseren  und 
im  innersten  Blatt  das  Hineinwachsen  von  Ausstülpungen  des  Epi- 
thels in  die  unterliegenden  vom  mittleren  Blatt  gebildeten  Gewebe, 
wodurch  diese  zu  hohlen,  theilweise  in  die  Rumpfhöhle  hineinragen- 
den Fortsätzen,  — ■  Drüsenanlagen,  —  ausgestülpt  werden. 

Aeusseres  Keimblatt. 
1.  Am  frühesten  erfolgt  der  erstgenannte  Vorgang.  Die  zuerst 
freiliegende  Medullarplatte  erhält  in  der  Medianlinie  eine  Längs- 
furche, und  die  dadurch  gebildeten  beiden  symmetrischen  Seiten- 
hälften wölben  sich  gegen  einander  zusammen,  indem  sie  die  seitlich 
angehefteten  Hornplatten  über  sich  hinüberziehen.  Die  Ursache 
dieses  Vorganges  ist  das  Hervorwachsen  von  Fortsätzen  des  mittleren 
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Blattes,  welche  sich  zwischen  die  sich  gegeneinander  wölbenden  Me- 
dullarplatten  und  das  Hornblatt  einzudrängen  streben.  Endlich  sind 
die  Medullarplatten  zum  Medullarrohr  geschlossen  und  die  an  der 
Schlussfuge  noch  angehefteten  Hornblätter  werden  zuletzt  durch  die 
Vereinigung  der  beiderseitigen  Fortsätze  des  mittleren  Blattes  hier 
von  dem  Medullarrohr  völlig  abgetrennt,  so  dass  dies  jetzt  vollkommen 
von  einer  Fortsetzung  des  mittleren  Blattes  umwachsen  ist.  Diese 
Umwachsung  bildet  den  Spinalbogen  sammt  Muskeln,  Bändern  und 
Rückenhaut,  welche  letztere  von  dem  Hornblatt  (Epidermis)  über- 
kleidet wird,  —  am  Vorderende  (Kopfe)  aber  die  Schädelkapsel.  Das 
Medullarrohr  wird  zum  Rückenmark  und  Hirn,  sein  Lumen  zum 
Centralcanal  des  Rückenmarks  mit  seiner  Hirnfortsetzung,  den  Hirn- 
ventrikeln.    (Vgl.  unten  Fig.  47,  IL,  IIL,  IV.) 

Mittleres  Keimblatt. 

2.  Die  gleichzeitig  beginnenden  Entwicklungsvorgänge  im  mitt- 
leren Keimblatte  betreffen  zunächst  die  Anlage  des  Wirbelsystems. 
Das  Centrum  derselben  ist  ein  in  der  Medianebene  verlaufender,  sehr 
früh  sichtbarer  Streifen,  die  Chorda  dorsalis  (neuerdings  ist  es 
streitig,  aus  welchem  Keimblatt  dieselbe  hervorgeht).  Zu  beiden  Sei- 
ten derselben  zeigen  sich  zwei  längs  verlaufende  Platten,  die  Urwirbel- 
platten,  welche  sich  durch  Querlinien  in  eine  Anzahl  vonUrwir- 
beln  theilen.  Der  Rest  des  mittleren  Keimblatts,  soweit  er  dem 
Fruchthof  angehört,  bildet  die  Seitenplatten.  Die  Bestimmung 
der  Urwirbel  ist  folgende:  Sie  senden  nach  der  Rückseite  die  „Spinal- 
fortsätze" empor,  deren  Einfluss  auf  die  Rohrbildung  des  Cerebro- 
spinalorgans  und  schliessliche  Vereinigung  zwischen  diesem  und  dem 
abgetrennten  Hornblatt  bereits  erwähnt  ist.  Nach  innen  dagegen 
umwachsen  sie  die  Chorda  (s.  unten  Fig.  47,  IL  und  fgde.).  Ihre 
Substanz  wandelt  sich  in  mannigfache  Gebilde  um,  nämlich  in  die 
Wirbelsäule  mit  ihren  Fortsätzen,  den  Rippen,  ferner  die  zugehöri- 
gen Muskeln,  die  Spinalnerven  und  die  Rückenhaut.  Die  Wirbel- 
körper entstehen  aus  dem  die  Chorda  umwachsenden  Theil,  jedoch 
so,  dass  in  dem  mittleren  Querschnitt  jedes  Urwirbels  ein  Inter- 
vertebralknorpel,  und  aus  je  zwei  an  einander  grenzenden  Hälften 
zweier  Urwirbel  ein  bleibender  Wirbelkörper  entsteht, 

In  den  Seitenplatten  geschieht  ferner  die  bereits  oben  erwähnte 
Spaltung  der  Embryonalwand  in  die  beiden  Platten,  die  innere, 
Darmfaserplatte,  und  die  äussere,  Hautplatte  oder  Visceral- 
platte.     Die  Spalte  bildet  die  Pleuroperitonealhöhle,  die  inne- 
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reu,  ungcspaltenen,  allmählich  in  der  Medianlinie  auf  der  Bauchseite 
der  Wirbelsäule  zusammenrückenden  Ränder  der  Seitenplatten  bilden 
die  Mittelplatten,  die  Anlage  des  Mesenterium,  der  foetalen 
Harn-  und  der  Geschlechtsorgane.  Die  letzteren  entstehen  als 
eine  strangförmige  Verdickung  der  Mittelplatten,  welche  später  hohl 
wird,  nach  Anderen  als  eine  Ausstülpung  der  Pleuroperitonealhöhle, 
der  Wo lff' sehe  Canal;  über  dessen  weitere  Entwicklung  und  die 
übrigen  urogenitalen  Anlagen  s.  unten. 

Der  dritte  Vorgang  in  dem  mittleren  Keimblatte  ist  die  Ent- 
stehung des  Gefässsystems.  Die  erste  Entwicklung  desselben 
erfolgt  in  dem  gespaltenen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  in  der 
Darmfaserplatte,  und  setzt  sich  nach  aussen  in  den  noch  ungespal- 
tenen peripherischen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  fort.  Der  noch 
nicht  sicher  festgestellte  Modus  der  Gefäss-  und  Blutbildung  ist  nach 
den  meisten  Angaben  der,  dass  sich  netzförmig  anastomosirende  Zell- 
balken sondern,  deren  peripherische  Zellenschicht  zur  Gefässwand, 
deren  centrale  Zellen  zu  den,  zuerst  farblosen  und  kernhaltigen, 
Blutkörperchen  werden.  Die  Grenze  der  Gefässbildung  überschreitet 
sehr  bedeutend  (s.  oben)  die  Abschnürungsfalte;  die  Gefässbildung 
nimmt  einen  beträchtlichen,  kreisförmig  begrenzten  Theil  der  Keim- 
blase ein,  welcher  Area  vasculosa  genannt  wird.  Das  erste  Ge- 
fäss, welches  kurz  vor  der  allgemeinen  Gefässbildung  angelegt  wird, 
liegt  in  der  Darmfaserplatte,  und  zwar  in  dem  vordersten,  bereits 
durch  die  Abschnürung  zum  Rohre  geschlossenen  Theil  derselben,  — 
es  ist  das  Herz. 

Zur  Veranschaulichung  der  Lage  des  Herzens  diene  Folgendes :  Die  Ab- 
schnürungsfalte schreitet  am  Kopfe  und  am  Schwänze  schneller  vor,  als  längs 
der  Seiten.  Auf  einer  gewissen  Stufe  der  Entwicklung  gleicht  daher  die  sich 
abschnürende  Embryonalwand  einem  hinten  etwas  niedergetretenen  Schuh  (s. unten 
Eig.  47,  I.),  dessen  freie  Ränder  sich  in  den  Rest  der  Keimblase  umschlagen. 
Die  Oeffnung  des  Schuhes  ist  der  noch  sehr  weite  Nabel,  der  Hohlraiini  wird 
zum  Darmlumen,  längs  der  Medianlinie  der  Sohle  (Rücken  des  Embryo)  verläuft 
das  Cerebrospinalrohr.  Die  Wände  des  Schuhes  sind  durchweg  doppelt,  bis  auf 
einen  in  der  Medianlinie  der  Sohle  verlaufenden  Streifen  (Mesenterium) ;  oben  an 
der  Schuhspitze  und  dem  obersten  Theü  des  Vorderblattes  ist  ebenfalls  die  Wand 
einfach,  Körper-  und  Darmwand  gemeinsam;  der  ungespaltene  obere  Theil  des 
Vorderblatts  heisst  Schlundplatte.  Von  der  Keimblase  aus  kann  man  durch 
den  Nabel  in  den  vorderen,  bereits  zum  Rohre  abgeschlossenen  Theü  des  Em- 
bryonallumens hineingreifen,  —  dieser  Theü,  der  zum  Vorderdarm  wüd,  heisst 
„Eovea  cardiaca",  —  ebenso  in  den  hinteren,  noch  nicht  so  tiefen,  die  „Foveola 
posterior".  Die  der  Keimbiase  zugekehrte  Wand  der  Eovea  cardiaca  (das  Vor- 
derblatt des  Schuhes)  ist  unterhalb  der  Schlundplatte  ebensowohl  doppelt,  wie 
die  Sohlenwand.   Von  den  beiden  Blättern  derselben  bildet  das  innere  die  vor- 
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clere  Wand  des  Vorderdarms,  das  äussere  aber  den  über  dem  Nabel  befindlichen 
Theil  der  vorderen  Wand  des  Embrvo.  Die  Höhle  zwischen  beiden  ist  der  v  o  r 
dem  Darm  befindliche  Theil  der  Pleuroperitonealhöhle.  (S.  nnten  Fig.  47,  I, 
V.,  VIII.) 

Das  Herz  entsteht  in  der  vorderen  Medianlinie  oberhalb  des 
Nabels  nach  den  Einen  (Remak)  als  eine  cylindrische  (nach  Einigen 
ursprünglich  bilaterale)  Verdickung  der  vorderen  Wand  des  Vorder- 
darms (s.  unten  Fig.  47,  V.,  VI.),  welche  bald  hohl  wird  und  mit  den 
übrigen  Gefässen  im  Zusammenhange  erscheint,  nach  Andern  (Schenk, 
Oellacher)  als  eine  sich  abschnürende  Ausstülpung  der  Vorderdarm- 
wand. Das  Herz  wächst  vorwärts,  in  die  Wandhöhle  hinein.  Die 
mit  dem  Herzen  verbundenen  Gefässe  sind  nach  zwei  Richtungen 
hin  zu  verfolgen.  Die  arteriellen  beginnen  mit  zw7ei  aus  dem  vor- 
deren Herzende  entspringenden  Aortenbogen,  welche  längs  der  Schlund- 
platten innen  nach  hinten  umbiegen  und  nun  längs  der  Chorda  zu- 
erst getrennt,  in  späteren  Stadien  vereinigt  als  Aorta  herablaufen  und 
sich  in  die  Endäste,  die  Iliacae  communes  vertheilen.  Meist  sind 
statt  Eines  Aortenbogens  auf  jeder  Seite  mehrere  (drei)  vorhanden, 
die  sich  aber  jederseits  wieder  zur  Aorta  oder  Aorten wurzel  ver- 
einigen. Seitlich  entspringt  von  den  Aorten  eine  Reihe  von  vertical 
abtretenden  Arterien,  welche  auf  der  Darmfaserplatte  nach  den  Seiten 
verlaufen,  endlich  die  Abschnürungsfalte  überschreiten  und  auf  die 
Area  vasculosa  übergehen,  um  sich  hier  zu  verzweigen;  diese  Arterien 
heissen  Arteriae  omphalo-mesentericae.  Aus  dem  hinteren  Herzende  ent- 
springen mit  einem  kurzen  gemeinsamen  Stamm  zwei  Venen  stamme, 
welche  die  nahe  Abschnürungsfalte  überschreitend  sich  ebenfalls  auf 
der  Area  vasculosa  verzweigen ,  die  Venae  omphalo  -  mesentericae. 
Beide  Verzweigungen  communiciren  durch  ein  kreisförmig  die  Area 
vasculosa  begrenzendes  Gefäss,  den  Sinus  terminalis  (s.  unten 
Fig.  47,  I.)  Diese  Gefässausbreitung  dient  höchst  wahrscheinlich 
zur  ersten  Athmung  sowie  zur  Ernährung  des  Embryo  mittels  der 
in  der  Keimblase  befindlichen  Stoffe;  sie  schwindet  um  so  früher, 
je  weniger  bedeutend  der  Inhalt  der  Keimblase  für  die  Ernährung 
ist  (p.  499),  und  wird  später  durch  die  ähnlichen  Zwecken  dienende 
Allantois  ersetzt.  Das  Herz  beginnt  sofort  mit  seinem  Entstehen 
rhythmisch  zu  pulsiren,  so  dass  in  den  neuentstandenen  Gefässen  die 
Blutkörperchen  sofort  eine  freilich  unregelmässige  Wanderung  antreten. 

Inneres  Keimblatt. 
3.  Von  dem   inneren  Keimblatt,    dessen  Entwicklungsvorgänge 
am  spätesten  beginnen,  werden    durch  Ausstülpung   von  Fortsätzen, 
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welche  in  die  Darmfaserplatte  des  mittleren  Keimblatts  hinein  wach- 
sen*), sowohl  die  kleinen  Drüschen  des  Digestionscanais  als  auch 
die  Leber,  das  Pancreas,  und  ausserdem  Lungen  und  (bleibende) 
Nieren  gebildet.  Man  sieht  leicht,  wie  die  Ausstülpung  des  inneren 
Keimblatts  das  Epithel,  resp.  die  Drüsenzellen  eines  Drüsencanals 
bilden  muss,  die  eingestülpte  Darmfaserplatte  aber  die  bindegewebige, 
gefäss-,  nerven-  und  muskelhaltige  Umhüllung  (Drüsengrundlage). 
Geht  die  Ausstülpung  so  weit,  dass  auch  die  Darmfaserplatte  selbst 
vorgestülpt  wird,  wie  bei  allen  grösseren  Drüsen,  so  muss  die  aus- 
gestülpte Darmwand  offenbar  in  die  Pleuroperitonealhöhle  hinein- 
wuchern, in  welcher  in  der  That  alle  in  den  Darm  mündenden 
Drüsen  (vom  Peritoneum  überzogen)  liegen. 

Die  Leber  entsteht  durch  Ausstülpung  zweier  hohler  Fortsätze  („primitive 
Lebergänge")  von  der  vorderen  Darmwand,  dicht  am  Nabel  (oberhalb  dessel- 
ben); die  feinsten  Zweigchen  bilden  das  vielfach  verschlungene  Netzwerk  der 
Lebercanälchen  (p.  104),  deren  innige  Verflechtung  mit  den  G-efässen  das  Par- 
enchym  der  Leberinseln  darstellt:  die  gröberen  Canäle  sind  die  Galleneanäle ; 
eine  Ausstülpung  des  einen  primitiven  Ganges  bildet  die  Gallenblase  Die  Leber 
umwächst  den  Stamm  der  Y.  omphalo-mesenterica  (s.  oben),  welche  mit  ihren 
Gefässen  Verbindungen  eingeht;  eine  m  sie  mündende  Darmvene,  welche  be- 
stehen bleibt,  bildet  mit  jenen  Verbindungen  später  die  Pfortader.  —  Der 
Leber  gegenüber,  von  der  hinteren  Darmwand  aus,  entsteht  durch  Verzweigung 
und  spätere  Aushöhlung  einer  zuerst  soliden  Ausstülpung  das  Pancreas.  Eine 
fernere  Ausbuchtung  der  vorderen  Darmwand,  aber  oberhalb  des  Herzens, 
welche  in  die  Pleuroperitonealhöhle  paarig  hineinwuchert,  büdet  die  Lungen 
mit  ihrem  Bronchialsystem,  der  Eingang  zur  Lunge  liegt  also  im  Vorderdarm 
(später  Pharynx).  —  Ueber  die  Entstehung  der  Nieren  s.  unten  p.  511.  —  End- 
lich sind  noch  die  sog.  „Abschnürungsdrüsen"  zu  erwähnen,  die  Schilddrüse 
und  Thymu  s  drüs  e :  erstere  entsteht  als  blasige  Ausstülpung  der  vorderen  Wand 
des  Vorderdarms,  welche  sich  abschnürt,  dann  durch  weitere  Ein-  und  Abschnü- 
rung in  zwei  symmetrische  Höhlen  theüt,  die  nun  ihrerseits  neue  sich  ab- 
schnürende Höhlchen  büden;  die  Thymusdrüse  auf  analoge  Weise  (Näheres 
unten).  —  Milz,  Lymphdrüsen,  Follikel  und  Nebennieren  entstehen 
aus  dem  mittleren  Keimblatt,  die  erstere  aus  den  Mittelplatten. 

Peripherische  Entwicklungsvorgänge. 

Neben  diesen  Entwicklungen  im  Fruchthof  verlaufen  gewisse 
andere  im  peripherischen  Theile  der  Keimblase,  deren  Bedeutung 
darin  zu  liegen  scheint,  dass  sie  dem  Embryo  eine  allseitige  Ent- 
wicklung gestatten,  indem  sie  ihn  in  eine  Flüssigkeit  einbetten 
(Amnion),    und   dass    sie    sein  Blut    in   Diffusions  verkehr    mit    dem 

*)  Mit  diesem  Ausdruck  ist  dem  Epithel  keineswegs  eine  active  Rolle  zugeschrieben; 
ebenso  gut  möglich,  ja  wahrscheinlicher  ist  es,  dass  die  Epitheleinstülpung  durch  die  Art  des 
Wachsthums  der  Darmfaserplatte  gebildet  wird  (Barth    Laskowsky). 
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mütterlichen    bringen,    wodurch   Athmung    und  Ernährung   möglich 
wird  (Allantois). 

1.  Entstehung  des  Amnion.  Schon  oben  ist  erwähnt,  dass 
sich  die  Spaltung  des  Fruchthofes  in  Keimblätter  über  die  Ab- 
schnürungsfalte  hinaus  auf  den  peripherischen  Theil  der  Keimblase 
fortsetzt,  und  ebenso  die  Spaltung  des  mittleren  Keimblatts  in  Haut- 
und  Darmfaserplatte.  Letztere  aber  erstreckt  sich  nicht  über  die 
ganze  Keimblase,  sondern  nur  etwa  soweit,  wie  die  Ajrea  vasculosa 
(p.  503).  Hier  hört  das  oberflächliche  Blatt  auf,  so  dass  man  von 
aussen  an  dieser  Stelle,  nachdem  man  das  Hornblatt  durchbrochen, 
zwischen  beide  Blätter  des  mittleren  Keimblatts  und  schliesslich  in 
die  Pleuroperitonealhöhle  gelangen  kann.  Jene  Fortsetzung  der  Haut- 
platte nun  erhebt  sich  an  ihrer  Peripherie  allmählich  aus  der  Keim- 
blase, und  wölbt  sich,  das  obere  Keimblatt  vor  sich  her  treibend,  über 
den  Embryo  von  allen  Seiten  zusammen,  bis  sie  endlich  sich  über 
ihm  zu  einem  Sacke,  dem  Amnion,  schliesst,  ein  Stück  des  oberen 
Keimblatts  abschnürend,  welches  nun  die  Innenfläche  des  Sackes 
auskleidet  (s.  unten  Fig.  47,  IV.,  VII.,  VIH.).  Das  Amnion  ist  mit 
einer  serösen  Flüssigkeit  erfüllt,  von  welcher  der  Embryo  demnach 
allseitig  umgeben  ist;  sie  enthält  ausser  den  gewöhnlichen  Trans- 
sudatbestandtheilen  Hautsecrete  und  ferner  stickstoffhaltige  Oxy- 
dationsproducte,  vermuthlich  durch  Diffusion  von  der  Allantois. 

2.  Entstehung  der  Allantois.  In  der  Gegend  der  Ab- 
schnürungsfalte  entstehen  am  Schwanzende  des  Embryo  zwei  solide 
Zellenhaufen,  welche  aus  dem  äusseren  Blatt  des  mittleren  Keimblatts 
(Hautplatte,  p.  502)  hervorwachsen  und  sich  bald  vereinigen  (nach 
Einigen  ist  die  Anlage  ursprünglich  einfach).  In  diesen  Auswuchs, 
welcher  der  Darmfaserplatte  hart  anliegt,  wächst  eine  Ausstülpung 
des  Hinterdarms  (der  Foveola  posterior,  p.  503)  hinein,  so  dass  er 
zu  einer  Blase  ausgehöhlt  wird;  die  Blase,  die  Allantois,  wächst 
zwischen  Haut  und  Darmfaserplatte  (durch  den  „Hautnabel",  s.  unten) 
aus  dem  Embryo  heraus  und  gelangt  so  zwischen  Amnion  und  Keim- 
blase; immer  weiter  wuchernd  (s.  unten  Fig.  VIH.)  umwächst  sie 
das  Amnion  und  gelangt  an  die  Innenwand  des  Chorion,  dem 
sie  sich  in  mehr  oder  weniger  grosser  Ausdehnung  anschmiegt.  Die 
Communication  zwischen  Hinterdarm  und  Allantois  bildet  die  Cloake, 
in  sie  münden  die  foetalen  Urogenitalorgane  (p.  503,  s.  auch  unten) ; 
der  sich  verschmälernde  Theil  der  Allantois,  welcher  durch  den 
Hautnabel  hindurchgeht,  heisst  Urach us.  Die  Allantois  ist  stark 
gefässhaltig.     Ihre  Arterien,  die  Artt.  umbilicales,  stammen  aus  den 
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Iliacae  communes;  sie  führen  zu  einem  stark  entwickelten  Capillar- 
system,  dessen  Schlingen  in  die  Chorionzotten  (p.  40!))  hinein- 
wuchern; die  Venen  vereinigen  sich  zu  der  unpaarigen  V.  umbili- 
calis, welche  wieder  in  den  Embryo  eintretend,  in  die  V.  omphalo- 
mesenterica  mündet,  und  somit  (wie  die  Pfortader,  p.  505)  mit  den 
Lebergefässen  communicirt;  einen  Ast  sendet  sie  direct  zur  Vena 
cava  inf.  (Ductus  venosus  Arrantii).  Die  stark  entwickelten,  die 
Gefässe  der  Allantois  tragenden  Chorionzotten  wachsen  innig  in  die 
Uterinschleimhaut  hinein,  in  welcher  sich  an  der  entsprechenden 
Stelle  ganz  ähnliche  Capillarschlingen  entwickeln.  Beide  zusammen 
bilden  die  Placenta,  in  welcher  ein  Diffusionsverkehr  zwischen 
foetalem  und  mütterlichem  Blute  behufs  der  Athmung  und  Ernährung 
stattfindet;  das  Blut  der  Nabel vene  muss  daher  hejler  sein,  als  das 
der  Nabelarterien,  ganz  wie  später  sich  Lungenarterien-  und  Lungen- 
venenblut  verhalten.  Die  Nabelblase  mit  der  Area  vasculosa  ver- 
liert jetzt  ihre  Bedeutung  und  schrumpft  sammt  ihren  Gefässen  und 
dem  Ductus  vitello-intestinalis  zum  dünnen  Strange  zusammen.  — 
Die  Flüssigkeit,  welche  die  Allantois  enthält,  ist  ein  Transsudat, 
welchem  das  Secret  der  Urnieren,  somit  stickstoffhaltige  Oxydations- 
producte  beigemischt  sind. 

Während  beim  Menschen  nur  eine  Placenta  sich  entwickelt,  haben  manche 
Thiere  (z.  B.  Wiederkäuer)  mehrere  Placentarstellen  (Placentarcarunkeln),  in- 
dem an  mehreren  kleineren  Stellen  die  Chorionzotten  in  die  Deciduazotten 
hineinwachsen. 

Abschluss  der  embryonalen  Entwicklung.*) 

Denkt  man  sich  die  Abschnürung  des  Embryo  von  der  Keim- 
blase fast  vollendet,  so  besteht  der  Nabel  aus  zwei  concentrischen 
Röhren;  die  innere,  der  Darmnabel  (Ductus  omphalo-entericus), 
verbindet  die  Darmwand  mit  der  Nabelblase;  die  äussere,  der  Haut- 
nabel, verbindet  die  Bauch  wand  des  Embryo  mit  dem  Amnion 
(p.  506).  Zwischen  beiden  bleibt  ein  ringförmiger  Raum,  durch  wel- 
chen man  in  die  Pleuroperitonealhöhle  gelangt,  und  durch  welchen 
der  Urachus  herauskommt  (s.  oben). 

Durch  den  blossen  Abschnürungsprocess  wird  ein  allseitig  ge- 
schlossenes Darmrohr  gebildet ,  welches  mit  dem  Leibesrohr  in  der 
hinteren  Medianlinie    (Mesenterium)    und    am    ganzen    oberen  Ende 

*)  Die  Entwieklungsvorgänge  sind  hier  nicht  in  chronologischer  Reihenfolge  auf- 
geführt, hauptsächlich  der  leichteren  Uebersicht  wegen.  Auch  ist  die  genaue  Chronologie  für  das 
menschliche  Ei  in  den  ersten  Stadien  noch  unbekannt. 
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(Schlundplatte)  verwachsen  ist  (s.  p.  503).  Folgendermassen  ent- 
steht nun  eine  vordere  und  eine  hintere  Darmöffnung:  In  der 
Schlundplatte  entsteht  vorn  in  der  Mitte,  dicht  unter  dem  Vorder- 
hirn eine  Einstülpung,  in  welche  sich  das  Hornblatt  fortsetzt;  diese 
wird  immer  tiefer  und  bricht  endlich  mit  einem  Spalt  in  das  obere 
Ende  des  Vorderdarms  (Pharynx)  durch;  sie  ist  die  Anlage  der 
Mund-  und  Nasenhöhle.  Ferner  bilden  sich  an  den  Seiten theilen 
der  Schlundplatte  je  drei  von  vorn  nach  hinten  gehende  rinnenför- 
mige  Ausbuchtungen  des  inneren  Blatts,  welche  schliesslich  die 
Schlundplatte  durchbrechen  und  so  jederseits  drei  Schlundspalten 
und  später  noch  eine  vierte  bilden,  indem  das  innere  Blatt  sich  wie 
die  Schleimbaut  an  den  Lippen  nach  aussen  umsäumt;  zwischen  je 
zwei  Schlundplatten  bleibt  ein  Schlund  bogen  (auch  Visceralbogen, 
Kiemenbogen),  und  zwar  liegen  diese  so,  dass  an  ihrer  Innenseite  je 
ein  Aortenbogen  von  vorn  nach  hinten  läuft  (p.  504).  Längs  der 
Schlundbögen  wachsen  Verdickungen  von  hinten  nach  vorn  und  ver- 
einigen sich  endlich.  Der  Baum  zwischen  Schädel  und  erstem 
Schlundbogenpaar  wird  durch  die  Mund-  und  Nasenhöhle  eingenom- 
men, das  erste  Bogenpaar  wird  zum  Unterkiefer  nebst  den  angren- 
zenden Schädeltheilen ;  dadurch,  dass  es  ferner  in  den  Raum  der 
Mund-  und  Nasenhöhle  zwei  einander  entgegenwachsende  Aeste  sen- 
det, welche  sich  zum  Oberkiefer  und  Gaumen  entwickeln,  wird  eine 
Trennung  der  Mund-  und  Nasenhöhle  bewerkstelligt  (geschieht  das 
Zusammenwachsen  dieser  Fortsätze  nicht  vollkommen,  so  entsteht 
Hasenscharte,  Wolfsrachen  etc.).  Die  übrigen  Schlundspalten  ver- 
wachsen wieder,  die  Schlundbögen  liefern  das  Zungenbein,  einen 
Theil  der  Kehlkopfknorpel,  die  Halshaut  etc.,  in  einer  hier  nicht 
näher  zu  erörternden  Weise.  Die  Zunge  entsteht  als  Auswuchs  an 
der  Innenseite  des  Unterkiefers.  Die  hintere  Darmöffnung  kommt 
dadurch  zu  Stande,  dass  die  Cloake  (p.  506),  das  gemeinsame  Darm- 
und Allan  toi  sende,  in  eine  von  aussen  gebildete  Grube  durchbricht. 
Diese  gemeinsame  Oeffnung  wird  später  durch  eine  Brücke,  das 
Perinaeum  (gebildet  durch  Hervorwachsen  der  Scheidewand  zwischen 
Darm  und  Allantois)  in  eine  besondere  für  den  Darm  (After)  imd 
eine  für  die  Allantois  (Mündung  des  Sinus  urogenitalis)  getheilt. 
Ueber  die  weitere  Bestimmung  der  letzteren  s.  unten. 

Von  den  Schlundspalten  venvächst  die  erste  bis  auf  eine  Oeffnung,  die 
Anlage  des  äusseren  Gehörganges.  Die  zweite,  dritte  und  vierte  verwachsen 
vollständig;  indem  die  Aortenbögen  sich  von  der  Innenseite  des  Schlundbogens 
zurückziehen  und  dadurch  das  Darmdrüsenblatt  nach  innen  mitnehmen,  vertiefen 
sie  die  dritte  und  vierte  Spalte:  durch  den  aussen  erfolgenden  Schluss  und  durch 
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die  innen  erfolgende  Abschnürung  vom  Darmrohr  bildet  nun  das  Drüsenblatt 
jederseits  zwei  geschlossene  Säckchen,  welche  sich  durch  weitere  Ausbuchtung 
und  spätere  Vereinigung  zur  Thymusdrüse  entwickeln. 

Von  den  übrigen  Entwicklungsvorgängen  sind  hier  noch  fol- 
gende zu  erwähnen: 

1.  Das  Medullarrohr  (p.  502),  dessen  Lumen  sich  durch  Wand- 
verdickung immer  mehr  verengt,  zeigt  schon  sehr  früh  an  dem  bla- 
sigen Hirnende  zwei  Querfurchen,  wodurch  drei  Hirnblasen  entstehen. 
Jede  Blase  treibt  beiderseits  einen  blasigen,  später  gestielten  Aus- 
wuchs, welche  die  Anlagen  der  drei  höheren  Sinnesorgane  mit  ihren 
Nerven  darstellen  (vorn  Olfactorius,  zweite  Blase  Opticus,  dritte 
Acusticus);  die  Bläschen  sind  die  Anlagen  der  peripherischen  Ner- 
venausbreitungen. —  In  die  Augenblase,  welche  unmittelbar  unter 
dem  Hornblatt  liegt,  stülpt  sich  von  vorn  eine  blasenförmige  Aus- 
buchtung des  letzteren  hinein,  welche  sich  schliesslich  abschnürt  und 
die  Linse  mit  ihrer  Kapsel  bildet.  Die  so  in  sich  selbst  eingestülpte 
Augenblase  fällt  vollkommen  zur  blossen  Halbkugel  zusammen,  da- 
durch, dass  sich  die  vordere  Hälfte  (Retina)  dicht  an  die  hintere 
(Chorioidea)  anlegt.  Zwischen  Linse  und  Retina  entsteht  dann  der 
Glaskörper,  und  ringsum,  durch  Umlagerung  vom  mittleren  Keim- 
blatt aus,  die  Sclerotica,  welche  mit  der  bedeckenden  Hautpartie 
(Cornea)  verwächst.  —  Die  drei  Hirnblasen  stellen  dar  (der  Reihe 
nach  von  vorn)  den  dritten  Ventrikel,  die  Vierhügelhöhle  (Aquae- 
ductus Sylvii),  und  den  vierten  Ventrikel.  Die  erste  sendet  jeder- 
seits eine  neue  Blase  aus,  deren  Höhle  den  Seitenventrikel  (die 
Communication  desselben  mit  der  Urblase  ist  das  For.  Monroi),  deren 
Wand  die  Grosshirnhemisphäre  darstellt;  diese  Seitenblasen  über- 
wuchern beim  Menschen  alle  übrigen.  Analog  sendet  die  dritte 
Blase  die  beiden  Kleinhirnblasen  aus.  Zwischen  der  ersten  und 
zweiten  Blase  entsteht  ferner  schon  frühzeitig  eine  ziemlich  scharfe 
Knickung,  so  dass  jene  sich  auf  die  Vorderseite  des  Embryo  herum- 
biegt. Die  Ganglien  (Thal.  opt.  etc.)  entstehen  als  Verdickung  der 
Blasen  wände. 

Ueber  die  Entstehung  der  peripherischen  Nerven  und  G-anglienz  eilen  sind 
die  Angaben  verschieden;  die  meisten  lassen  sie  aus  dem  mittleren  Keimblatt 
hervorgehen,  Andere  (Hensen)  lassen  die  Axencylinder  durch  Auswachsen  der 
Medullar-Ganglienzellen  in  das  mittlere  Blatt  hinein  entstehen,  während  letzteres 
die  Umhüllung  (Markscheide  und  Neurilemm)  liefere. 

2.  Der  D  arme  anal  "bildet  zuerst  eine  einfache,  nur  in  der 
Mitte,    wo    das    Mesenterium    am    längsten    ist,    schwach    geknickte 
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Röhre  (s.  unten  Fig.  47,  VIIL).  In  ihr  bildet  sich  in  der  Leber- 
gegend eine  bauchige  Erweiterung,  die  Anlage  des  Magens,  welcher 
später  durch  Drehung  seine  bleibende  Querlage  einnimmt  und  da- 
durch einen  Fundus  und  die  beiden  Curvaturen  erhält.  Durch  Ver- 
längerung des  Darmrohrs  und  gleichzeitige  Verlängerung  des  Mesen- 
teriums bilden  sich  dann  die  Dünndarmschlingen  und  die  Dickdarm- 
krümmungen. Das  im  Embryo  liegende  Stück  des  Ductus  omph.- 
mesent.  reisst  am  Nabel  ab  und  bildet  einen  rudimentären  Anhang 
des  unteren  Ileumtheiles. 

3.  Das  Herz,  anfangs  ein  grader  medianer  Schlauch  (p.  504), 
ändert  schon  sehr  frühzeitig  seine  Form  so,  dass  das  venöse  (hintere, 
untere)  Ende  sich  zum  arteriellen  aufbiegt,  so  dass  das  Ganze  (mit 
den  Venenanfängen)  eine  S  förmige  Gestalt  annimmt  (s.  unten  Fig.  47,  L). 
Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass  eine  Zeit  lang  die  Aortenbogen 
nach  hinten  an  Zahl  zunehmen,  während  die  vorderen  schwinden; 
hierdurch  wird  das  vordere  Herzende  nach  hinten  geschoben,  während 
das  Venenende  seinen  Platz  behält.  Es  lassen  sich  jetzt  drei  Ab- 
theilungen am  Herzen  erkennen,  die  hintereinander  sich  contrahiren, 
Venensinus  (aus  welchem  später  die  beiden  Auriculae  sich  ausstül- 
pen), Kammer  und  Bulbus  aortae.  Jetzt  bildet  sich  eine  längsver- 
laufende Scheidewand,  zuerst  in  der  Kammer,  später  im  Venensinus 
(unvollkommen),  wodurch  zwei  getrennte  Kammern  und  zwei  durch 
das  For.  ovale  communicirende  Vorhöfe  entstehen.  —  Von  den  drei 
zuletzt  übrigen  (s.  oben)  Aortenwurzelpaaren  liefert  das  erste  die 
Carotiden  und  Subclaviae  (rechts  bleibt  der  gemeinsame  Stamm); 
das  zweite  bildet  links  den  bleibenden  Aortenbogen,  der  zur  ursprüng- 
lichen Aorta  descendens  führt  und  aus  dem  die  Gefässe  des  ersten 
Paares  entspringen;  sein  rechter  Ast  schwindet.  Das  dritte  Paar 
giebt  die  Artt.  pulmonales  ab;  der  rechte  Bogen  schwindet  bis  auf 
seine  Pulmonalis,  der  linke  bleibt  mit  der  Aorta  descendens  verbun- 
den, das  Verbindungsstück  ist  der  Ductus  Botalli.  Zuletzt  theilt  sich 
der  Arterienbulbus  so,  dass  der  die  Lungenarterien  abgebende  Ab- 
schnitt mit  der  rechten  Kammer  und  der  Rest  (mit  dem  Aortenbogen) 
mit  der  linken  verbunden  ist.  Noch  aber  kann  alles  Blut  auch  aus 
dem  rechten  Herzen  in  die  Aorta  gelangen,  auch  ohne  vorher  durch 
die  Lungen  zu  fliessen,  nämlich  theils  durch  das  For.  ovale,  theils 
durch  den  Ductus  Botalli.  Erst  wenn  die  Lungenathmung  begonnen 
hat,  nach  der  Geburt,  schliessen  sich  diese  beiden  Communicationen, 
so  dass  nunmehr  das  ganze  Blut  des  rechten  Herzens  in  die  Lungen 
geführt  wird. 
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4.  Die  inneren  Harnorgane  entwickeln  sich  folgender- 
maassen :  Die  ursprüngliche  Anlage  jederseits,  der  WoLFiAsche  Gang 
(p.  503),  ist  am  Kopfende  blind  geschlossen  und  communicirt  am 
Schwanzende  mit  dem  Hinterdarm,  später  der  Cloake  (p.  506).  Das 
Kopfende  sendet  nach  innen  halbfiederförrnig  eine  Reihe  von  Blind- 
därmchen aus,  welche  zum  Theil  mit  Glomerulis  (vom  mittleren 
Keimblatt  gebildet)  besetzt  sind.  So  entsteht  der  WoLFF'sche 
Körper,  dessen  einer  Theil,  der  Urnierentheil,  die  Function 
einer  Niere  versieht,  während  der  Rest  (Sexualtheil)  zur  Bildung  der 
Geschlechtsorgane  verwandt  wird  (s.  unten).  —  Die  bleibende 
Niere  entsteht  so  (Kupffer),  dass  vom  Schwanzende  des  WoLFF'schen 
Ganges  eine  Ausstülpung  röhrenförmig,  parallel  dem  Urnierengang, 
in  die  Höhe  wächst,  die  Anlage  des  Ureters;  das  obere  Ende  wächst 
in  einen  Zellenhaufen  des  mittleren  Keimblatts  (Nierenparenchym) 
hinein,  wodurch  das  Nierenbecken  und  durch  Verzweigung  desselben 
die  Nierenkelche  entstehen.  Die  Harnkanälchen  sind  entweder 
(Remak)  weitere  Auswüchse  der  Kelche,  deren  erweiterte  Enden 
(Kapseln)  die  Glomeruli  umwachsen,  oder  (Kupffer)  sie  entstehen 
selbstständig  in  der  Niere  (von  der  Peripherie  aus)  und  brechen  erst 
dann  nach  den  Kelchen  durch.  Ueber  die  Entwicklung  der  Harn- 
blase s.  unten  bei  den  äusseren  Geschlechtstheilen. 

5.  Die  inneren  Geschlechtsorgane  sind  ursprünglich  für 
beide  Geschlechter  angelegt,  und  zwar  nach  den  Einen  neben  ein- 
ander, also  hermaphroditisch,  nach  den  Andern  in  einer  einzigen 
indifferenten  Anlage. 

Sicher  ist  zunächst  dass  in  einem  gewissen  Stadium  neben 
einander  ein  weibliches  und  ein  männliches  Gebilde  bestehen,  welche 
die  Ausführungsgänge  der  Geschlechtsdrüsen  darstellen.  Den 
weiblichen  Canal  bilden  die  beiden  MüLLER'schen  Fäden  oder 
Gänge,  die  in  die  Cloake  (p.  506)  münden;  ihre  unteren  Enden  ver- 
einigen sich  später  zu  einem  gemeinsamen  Hohlraum,  Uterus  mit 
Vagina;  die  unvereinigten  Canäle  sind  die  Tuben,  die  in  der  Nähe 
des  Ovariums  eine  von  Franz en  umgebene  wandständige  Oeffnung 
erhalten  und  oberhalb  derselben  zu  einem  Bläschen  verkümmern; 
beim  männlichen  Embryo  verkümmern  die  ganzen  MüLLER'schen 
Gänge,  es  bleibt  nur  das  oberste  Ende  als  „gestielte  Hydatide"  und 
das  Vereinigungsstück  als  Uterus  masculinus  s.  Vesicula  prostatica 
zurück  (E.  H.  Weber).  Der  männliche  Canal  wird  vom  Sexualtheil 
des  WoLFF'schen  Körpers  dargestellt,  dessen  Stammcanal  zum  Vas 
def  erens  mit  den  Samenblasen  wird,  dessen  oberer  verzweigter  (p.  511) 
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und  sich  vielfach  schlängelnder  Theil  der  Nebenhoden  bildet, 
nach  einigen  (s.  unten)  auch  zur  Hodenbildung  beiträgt;  beim  weib- 
lichen Embryo  verkümmert  der  Sexual  theil  des  WoLFF'schen  Körpers 
zum  Parovarium  (RosENMLLLER'sches  Organ),  der  Stammcanal  zum 
Lig.  teres  uteri.  Der  Urnieren theil  des  Wolff1  sehen  Körpers  ver- 
kümmert bei  beiden  Geschlechtern  zur  Parepididymis  (GiRALDEs'sches 
Organ),  resp.  zum  Paraparovarium  (Waldeyer). 

Eierstock  und  Hoden  entwickeln  sich  in  der  Nähe  der 
oberen  Enden  des  WoLFF'schen  Organs.  Nach  der  einen  Ansicht 
(Waldeyer)  haben  beide  völlig  getrennte  Anlagen;  die  weibliche 
Anlage  ist  folgende:  das  peritoneale  Plattenepithel,  welches  die  freie 
Oberfläche  des  WoLFF'schen  Ganges  bekleidet,  ist  scharf  abgegrenzt 
von  einer  Cylinderepithellage,  welche  dem  medianen  und  dem  late- 
ralen Winkel  desselben  aufliegt;  dieses  ursprünglich,  und  bei  vielen 
Thieren  bleibend,  zusammenhängende  „Keimepithel",  welches 
wahrscheinlich  vom  äusseren  Keimblatt  stammt,  soll  nun  durch  Hin- 
einwachsen in  das  mittlere  Keimblatt  auf  der  medianen  Seite  den 
Eiern  und  Granulosazellen  (s.  unten) ,  auf  der  lateralen  dem  Epithel 
des  MüLLER'schen  Ganges,  also  dem  Tuben-  und  Uterusepithel  zum 
Ursprung  dienen,  also  weiblicher  Natur  sein.  Dagegen  ist  der  Hoden 
sammt  seinen  samenbildenden  Zellen  nach  dieser  Ansicht  ein  Ab- 
kömmling des  Sexualtheils  des  WoLFF'schen  Körpers,  dessen  sich 
verlängernde  und  knäuelförmig  sich  schlängelnde  Canäle  in  ein 
bindegewebiges  Stroma  hineinwachsen.  Nach  der  älteren,  jetzt  wieder 
vielfach  vertretenen  Ansicht  dagegen  geht  sowohl  Eierstock  als  Hoden 
aus  der  gleichen,  ursprünglich  indifferenten  Anlage  der  Geschlechts- 
drüse hervor,  deren  Zellen  entweder  zu  folliculären  Haufen  sich 
abgrenzen  (Eier  mit  Granulosazellen)  oder  zu  geknäuelten  Canälen 
(Hodencanälen  mit  indifferenten  und  samenkörperbildenden  Zellen), 
die  später  mit  dem  WoLFF'schen  Körper  (Nebenhoden,  s.  oben)  in 
Communication  treten.  Die  Geschlechtszellen  selbst  (Eier,  resp. 
Spermatoblasten)  lassen  die  Einen  vom  Keimepithel  (s.  oben)  ab- 
stammen, Andere  im  Stroma  der  Keimdrüse  selbst  entstehen,  noch 
Andere  endlich  leiten  sie  vom  Keimepithel,  die  indifferenteren  Gra- 
nulosazellen und  die  entsprechenden  Hodenzellen  dagegen  vom 
WoLFF'schen  Körper  her. 

Die  Entwicklung  der  Ovula  und  der  Follikel  geschieht  hei  den  Säuge- 
thieren  und  heim  Menschen  nach  neueren  Untersuchungen  (Pflüger,  His,  Wal- 
deyer, Koster  u.A.)  folgendermassen:  Durch  die  gegenseitige  Durchwachsung 
des  Keimepithels  (s.  oben)  und  des  Bindegewebes  und  durch  Abschnürung  von 
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Theilen  des  orsteren  entsteht  ein  cavernöses,  von  Zellen  ganz  erfülltes  Röhren- 
system in  dem  Ovarialstroma:  die  sog.  Eischläuche  (Valentin).  Einzelne  der 
Zellen  zeichnen  sich  bald  durch  Grösse  und  Aussehen  vor  den  übrigen  aus,  es 
sind  die  Eizellen  (nach  Pflüger  „Ureier",  welche  erst  durch  weitere  Theilung 
die  Eier  bilden).  Später  schnüren  sich  die  Schläuche  zu  Abtheilungen  ab,  deren 
jede  eine,  seltener  mehrere  Eizellen,  umgeben  von  den  kleineren  Inhaltszellen 
(Granulosazellen)  enthält;  in  diesen  Abtheilungen,  den  Anlagen  der  Follikel, 
entsteht  dann  im  Zellenlager  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Höhle,  welche  ringsum 
vorschreitet  und  das  Zellenlager  in  eine  der  Follikelwand  anliegende  (Membr. 
granulosa)  und  in  eine  mit  dieser  in  Zusammenhang  bleibende,  das  nunmehr 
wandständige  Ei  umgebende  Zellschicht  (Cumulus  proligerus)  theilt.  Beim 
Reifen  der  Eier  erhalten  diese  ihre  Zona  pellucida  und  den  Nebendotter,  beides 
wahrscheinlich  Producte  der  dem  Ei  unmittelbar  anliegenden  Schicht  von  Gra- 
nulosazellen (diese  Schicht  zeichnet  sich  durch  Cylindergestalt  der  Zellen  aus). 
Wo  der  Nebendotter  aus  Zellen  besteht,  sind  dies  durch  die  Zona  eingewanderte 
Granulosazellen ;  beim  Vogelei  sind  alle  Granulosazellen  eingewandert,  und  das 
Gelbe  stellt  den  ganzen  Follikel  dar  (p.  486). 

lieber  die  Einflüsse  welche  über  das  Geschlecht  des  Embryo  entscheiden, 
ist  durchaus  nichts  Sicheres  bekannt. 

6.  Die  äusseren  Harn-  und  Geschlechtsorgane.  Ist 
mit  der  Schliessung  des  Nabels  der  Urachus  abgeschnürt,  so  bildet 
das  im  Embryo  zurückbleibende  Stück  der  Allantois  die  Harnblase 
(deren  Scheitel  mit  dem  Nabel  durch  den  Urachusstrang  in  Verbin- 
dung bleibt).  Der  unterste  Theil  der  Allantois,  welcher  zugleich  die 
Oeffnungen  der  Harn-  und  Geschlechtsorgane  enthält,  heisst  Sinus 
uro-genitalis.  Zu  beiden  Seiten  der  Oeffnung  des  letzteren  (p.  503) 
entstehen  zwei  Hautwülste,  welche  beim  Weibe  die  grossen  Scham- 
lippen bilden,  beim  Manne  aber  über  der  Oeffnung  zum  Scrotum 
zusammenwachsen  und  sich  in  einer  persistirenden  Nahtlinie  (Raphe) 
schliessen.  Vor  der  Oeffnung  ferner  entsteht  ein  länglicher  Körper, 
welcher  an  der  Unterseite  eine  Rinne  trägt,  die  nach  hinten  in  den 
Sinus  urogenitalis  ausläuft.  Die  Ränder  dieser  Rinne  schliessen  sich 
beim  Manne,  wodurch  die  canalförmige  Harnröhre  entsteht,  die  an 
der  Spitze  des  länglichen  Körpers,  des  Penis,  mündet;  den  hinteren 
Theil  der  Harnröhre  bildet  der  Sinus  urogenitalis.  Beim  Weibe  da- 
gegen bleibt  die  Rinne  offen,  ihre  Ränder  wachsen  zu  den  kleinen 
Schamlippen  aus,  und  der  Körper  selbst  wird  zur  Clitoris.  Der 
Sinus  urogenitalis  aber  verkürzt  sich  so,  dass  er  nur  noch  eine  Grube 
zwischen  den  kleinen  Schamlippen  bildet,  in  welche  die  Vagina  und 
die  Harnblase  (als  kurze  Harnröhre)  gesondert  münden.  —  Beim 
männlichen  Embryo  erfolgt  im  8.  Monat  das  Herabsteigen  der  Hoden 
in  das  Scrotum,  Descensus  testiculorum,  worüber  die  anato- 
mischen Lehrbücher  nachzulesen  sind. 

Hermann,  Physiologie.     6.  Aufl.  33 
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7.  Die  Extremitäten  entstehen  als  warzenartige,  erst  spät 
in  die  Länge  wachsende  Fortsätze  an  den  Seiten  des  Rumpfes. 

Die  Entwicklung  der  Gewebe,  einer  der  wichtigsten  Theile 
der  Entwicklungsgeschichte,  wird  gewöhnlich  als  Gegenstand  der 
Histologie  betrachtet;  auch  hier  wird  daher  auf  die  histologischen 
Lehrbücher  verwiesen. 

Ziu  Verdeutlichung  einiger  Hauptpuncte  der  Entwicklung  mögen  nach- 
stehende schematische  Zeichnungen  dienen,  bis  auf  I.  sämmtlich  Durchschnitte 
des  Entbryo.  —  I.  ist  eine  Elächenansicht  desselben  von  innen  (von  der  Keim- 
blasenhöhle aus);  sie  zeigt  den  schubförmigen  Embryo  (p.  503)  mit  den  Gfefässen 
der  Area  vasculosa.  Durch  das  Vorderblatt  des  Schuhes  hindurch  sieht  man 
das  bereits  S  förmig  gekrümmte  Herz,   von   dem   oben  zwei  Aortenwurzeln, 


d'     an 


Fig.  47. 


unten  die  beiden  Vv.  omphalo-mesentericae  ausgehen:  diuch  die  Oefihung  des 
Schuhes  (Nabel)  sieht  man  die  beiden  noch  getrennten  Aorten  mit  den  paarig 
abgehenden  Aa.  omphalo-mesentericae;  in  der  Area  vasculosa  sind  die  Arterien 
schwach,  die  Venen  stark  gezeichnet.  Die  übrigen  Figuren  sind  theüs  Quer- 
schnitte (DI.,  ID.,  IV.,  VI.,  VII.),  theüs  mediane  Längsschnitte  des  Embryo 
(V.  und  VTIL).  Der  Querschnitt  VI.  entspricht  der  Linie  AB  im  Längsschnitt 
V.;  der  Querschnitt  VII.  ebenso  der  Linie  VW  in  VIII.  —  Die  Bezeichnungen 
siud  überall  dieselben: 
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h      Hornblatt.  dn   Darmnabel  (Duct.  omph.-mesent.). 

m      Medullarrohr.  Im   Hautnabel. 

mg  mittleres  Keimblatt  (mot.-germ.).      Fe  Fovea  cardiaca  (Vorderdarm). 

d      Darmdrüsenblatt.  Fp  Foveola  posterior  (Hinterdarm). 

c       Chorda  dorsalis.  a     Amnion  (abgelöster  und  umgeschla- 

u      Urwirbelplatten.  generperipherischerTheüderHaut- 

s       Seitenplatten.  platte;  in  Fig.  IV.  links  noch  mit  der 

p       Pleuroperitonealhöhle.  Darmfaserplatte  verbunden,  rechts 

H     Hautplatten.  schon  abgelöst  und  sich  erhebend). 

D      Darmfaserplatten.  AI   Allantois. 

M     Mittelplatten  ur  Urachus. 

S      Schlundplatte.  cl    Cloake  (noch  ohne  Afteröffrrang). 

Ch    Chorion  frondosum.  vo  V.  omph.-mesent. 

nb     JMabelblase.  ao   Art.  omph.-mesent. 

C      Herz.  st    Sinus  terminalis. 

T      Aortenbogen.  L    Leber. 

Um  die  Zeichnungen  möglichst  übersichtlich  zu  maclien,  sind  auf  den 
Querschnitten  IV.  und  VII.  in  den  Mittelplatten  die  Durchschnitte  der  beiden 
Aorten,  der  beiden  WoLFp'schen  Körper  etc.  nicht  angedeutet. 

Geburt. 

Durch  das  sich  entwickelnde  Ei  wird  der  Uterus  immer  stär- 
ker ausgedehnt,  so  dass  zuletzt  auch  der  Cervix  völlig  verstreicht. 
Zugleich  nimmt  seine  Wanddicke  durch  Wachsthum  und  Neubildung 
von  Muskelfasern,  ausserdem  auch  durch  mächtige  Entwicklung  der 
Blutgefässe  ausserordentlich  stark  zu.  Endlich,  etwa  280  Tage  nach 
der  Befruchtung,  wird  durch  völlig  unbekannte  Ursachen  die  Ent- 
leerung des  nunmehr  entwickelten  Eies  eingeleitet.  Sie  geschieht 
durch  rhythmische,  schmerzhafte  Contractionen  der  Uterusmuskeln, 
die  Wehen,  unterstützt  durch  die  Bauchpresse  (p.  169). 

Ueber  die  Innervation  des  Uterus  ist  Folgendes  ermittelt:  Reizung  der 
Plexus  hypogastrici  bewirkt  Contractionen,  ebenso  Reizung  des  Rückenmarks  bis 
hinauf  zum  Kleinhirn;  die  vom  Rückenmark  zum  Uterus  tretenden  Fasern  ent- 
springen hauptsächlich  aus  der  Gegend  des  letzten  Brust-  und  des  3.  und  4. 
Lendenwirbels.  Sie  treten  in  sympathische  Bahnen  über,  durchziehen  das  Gangl. 
mesenter.  inf.,  und  verlaufen  in  einem  der  Aorta  aufliegenden  Strange  zum 
Uterus  (Frankenhäuser).  —  Ausser  der  spinalen  Innervation  scheint  der  Uterus 
noch  nähere,  vielleicht  theüweise  in  seinem  Parenchym  liegende  Centra  zu  haben. 
Dieselben  werden  durch  dyspnoisches  Blut  erregt  (Oser  &  Schlesinger),  analog 
den  Centren  der  Medulla  oblongata  (p.  456  ff.)  und  des  Darms  (p.  147),  so  dass 
Erstickung,  Compression  der  Aorta  (Spiegelberg),  Verblutung  u.  s.  w.  Uterus- 
contractionen  bewirken.  Auch  das  im  Gehirn  liegende  Centrum  für  die  Uterus- 
bewegungen (s.  oben)  wird  durch  dyspnoisches  Blut,  somit  durch  die  oben  be- 
zeichneten Umstände,  erregt  (Oser  &  Schlesinger). 
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Das  Ei  wird  beim  Menschen  nicht  unversehrt  ausgestossen, 
sondern  zuerst,  nach  Zerreissung  seiner  Hüllen,  der  Embryo,  erst 
später  der  Rest  des  Eies.    Jene  Hüllen  sind  von  aussen  nach  innen: 

1.  die  Decidua  reflexa  (p.  497),  2.  das  Chorion,  welches  an  der 
Stelle,  wo  die  Allantois  anliegt  (in  normaler  Lage  nicht  am  Aus- 
gang des  Uterus)  die  Placenta  bildet,  am  Muttermunde  also  zotten- 
los ist,  3.  das  Amnion  (die  Nabelblase  liegt  als  unscheinbares  Ge- 
bilde der  Placenta  an,  vgl.  p.  507).  Diese  Hüllen  wölben  sich  in 
Folge  des  Drucks  der  ersten  Wehen  blasenförmig  durch  den  Mutter- 
mund vor,  reissen  endlich  an  einer  Stelle,  und  nachdem  sofort  ein 
grosser  Theil  des  Liquor  amnii  (Fruchtwasser)  abgeflossen,  liegt  ein 
Theil  des  Foetus,  gewöhnlich  der  Schädel,  frei  vor.  Jetzt  tritt  mehr 
oder  weniger  schnell  die  Austreibung  ein,  verzögert  durch  die  Wi- 
derstände, welche  theils  die  Beckenenge,  theils  die  Enge  des  Mutter- 
mundes, der  Scheide  und  der  Vulva  bieten.  Gleichzeitig  löst  sich 
auch  die  Placenta,  nicht  nur  die  foetale,  sondern  auch  die  mütter- 
liche, also  ein  Theil  der  Uterusschleimhaut  (p.  507)  von  der  sich 
contrahirenden  Uteruswand  allmählich  ab,  ein  Vorgang  der  natürlich 
mit  Blutung  verbunden  sein  muss.  Nach  der  Geburt  des  freien 
Foetus  befindet  sich  die  Placenta  mit  den  an  ihren  Rand  gehefteten 
Eihäuten,  wenn  auch  schon  abgelöst,  doch  fast  stets  noch  im  Uterus, 
und  der  Foetus  hängt  mit  ihr  durch  den  langen  Nabel  sträng  zu- 
sammen. Dieser  besteht  aus  folgenden  Gebilden:  1.  der  Stiel  der 
Allantois  (Fortsetzung  des  Urachus),  mit  den  Umbilicalgefässen, 
den  noch  pulsirenden  beiden  Arterien  und  der  Vene,  welche  durch 
frühere    Drehungen    des   Foetus    fast  stets    spiralig  gewunden    sind; 

2.  der  geschrumpfte  Ductus  omphalo-mesentericus  mit  der  Nabel- 
blase; 3.  alles  Andere  umgebend  der  vom  Hautnabel  ausgehende 
röhrenförmige  Stiel  des  Amnion,  welches  dann  die  Innenseite  der 
Placenta  überkleidet  und  an  ihrem  Rande  auf  die  des  Chorion  über- 
geht. Die  Hauptmasse  des  Nabelstranges  bilden  die  drei  Umbilical- 
gefässe,  eingebettet  in  ein  weiches  Bindegewebe  (Schleimgewebe), 
die  WHARTON'sche  Sülze. 

Sowie  die  Placenta  sich  abzulösen  beginnt,  hört  die  foetale 
Respiration  durch  das  mütterliche  Blut  auf,  und  es  tritt  in  Folge 
dessen  eine  Veränderung  der  Blutgase  ein,  welche  die  erste  Inspi- 
ration durch  die  Lungen  veranlasst  (Schwartz;  vgl.  p.  167). 
Die  im  Uterus  befindliche  Placenta  ist  jetzt  für  das  Kind  unwesent- 
lich und  der  Nabelstrang,  dessen  Arterien  zu  pulsiren  aufhören, 
kann,  nach  vorheriger  Unterbindung  im  foetalen  Stück,  durchschnit- 
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ten  werden ,  wenn  man  nicht  bis  zur  Austreibung  der  Placenta  mit 
den  Eihäuten  (Nachgeburt)  warten  will.  Das  Kind  ist  mit  dem 
angehäuften  Hauttalg  (Vernix  caseosa)  überzogen.  Nachdem  die 
Nachgeburt  erfolgt  und  durch  fortschreitende  Contractionen  des 
Uterus  (Nachwehen)  die  Blutung  gestillt  ist,  beginnt  eine  Regene- 
ration der  Uterusschleimhaut  und  Verkleinerung  der  Muskelschicht 
mit  Neubildung  von  Faserzellen;  erstere  ist  mit  einem  schleimigen, 
anfangs  bluthaltigen  Ausfluss  (Lochien)  verbunden.  —  Mit  der  Ge- 
burt beginnen  die  mütterlichen  Milchdrüsen  zu  secerniren,  und  erst 
beim  Nachlass  dieser  Secretion,  etwa  nach  10  Monaten,  tritt  die  seit 
der  Befruchtung  unterbrochene  Menstruation  wieder  ein. 

D.  EXTRAUTERINE  ENTWICKLUNG. 

Mit  der  Geburt  sind  bekanntlich  weder  die  formellen  noch  die 
functionellen  Entwicklungs Vorgänge  abgeschlossen.  Namentlich  der 
Beginn  des  extrauterinen  Lebens  und  die  folgende  Zeit  bis  zur  Pubertät 
sind  durch  wichtige  Entwicklungsvorgänge  ausgezeichnet.  In  diesen  Zeit- 
raum (Säuglings-  und  Kindesalter)  fällt  die  Entwicklung  der  Knochen, 
der  ersten  und  zweiten  Zähne  (über  beide  Gewebsbildungsprocesse 
s.  d.  hist.  Lehrbb.),  das  energischste  Wachsthum,  vor  allem  aber  die 
Entwicklung  der  Seelenthätigkeiten,  welche  von  der  ersten  niederen, 
dem  Reflexe  nahestehenden  Stufe  durch  die  Mannigfaltigkeit  der 
äusseren  Eindrücke  (Erfahrung,  Lernen)  immer  weiter  sich  ausbilden. 

Das  Wachsthum  ist  die  Zunahme  in  allen  Dimensionen  und 
im  Gewichte  des  Körpers,  bewirkt  durch  einen  Ueberschuss  der  Ein- 
nahmen über  die  Ausgaben.  Sämmtliche  Gewebe  und  Körpertheile 
nehmen  daran  Theil,  so  dass  im  Allgemeinen  die  Proportionen  des 
wachsenden  Körpers  erhalten  bleiben;  das  Schema  des  Wachsthums 
ist  hauptsächlich  die  Zunahme  der  Anzahl  der  gewebsbildenden 
Elemente,  im  Allgemeinen  der  Erfolg  der  Zelltheilung,  —  weit 
weniger  die  Vergrösserung  der  bereits  bestehenden;  jedoch  kommt 
auch  diese  als  Wachsthumsmodus  vor.  Das  gewöhnliche  Maass  für 
das  Wachsthum  ist  die  Längenzunahme  des  Körpers,  und  diese 
wiederum  hauptsächlich  an  das  Längen  wachsthum  der  Knochen  ge- 
knüpft, welches  etwa  bis  zum  22.  Lebensjahre  dauert.  —  Das  Wachs- 
thum in  anderen  Dimensionen  und  die  Gewichtszunahme  dauert  etwa 
bis  zum  40.  Jahre  fort. 

Eine  Gewichtsabnahme  kommt  vor  in  den  ersten  Lebens- 
tagen nach  der  Geburt;  ferner  nach  dem  40. — 50.  Lebensjahre,  woran 
sich  etwa  vom  50.  Jahre  ab  eine  Längenabnahme  schliesst. 
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Man  theilt  gewöhnlich  das  menschliche  Lehen  in  folgende  Zeitabschnitte 
(„Lebensalter"):  1.  Säuglingsalter,  von  der  Geburt  bis  zur  ersten  Dentition 
(die  7—9  ersten  Monate) :  stärkstes  Wachsthum,  Längenzunahme  um  %  (20cm); 
—  2.  Kindesalter,  bis  zur  zweiten  Dentition  (9.  Monat  —  7.  Jahr):  Wachs- 
thum  im  2.  Jahre  etwa  10,  im  3.  etwa  7,  dann  jedes  Jahr  etwa  5V2cm;  — 
3.  Knabenalter,  bis  zur  Pubertät  (7.— 14.  Jahr);  —  4.  Jünglingsalter, 
bis  zur  Vollendung  des  Längenwachsthums  (15. — 22.  Jahr);  —  5.  Alter  der 
Reife  (früheres  Mannesalter),  bis  zur  Involution  beim  Weibe  und  beginnenden 
Rückbildung  beim  Manne  (22.-45.  Jahr);  —  6.  Alter  der  langsamen 
Rückbildung  (späteres  Mannesalter  und  Greisenalter),  vom  45.  Jahre  ab  bis 
zum  Ende. 

Die  Rückbildung*  im  späteren  Leben  besteht  in  mannigfaltigen 
Abnutzungs-,  Sehrumpfungs-  und  Zerfallprocessen,  bei  denen  das 
Krankhafte  vom  Normalen  noch  zu  wenig  gesondert  ist,  als  dass  die 
Erscheinungen  hier  aufgeführt  werden  könnten. 

E.     TOD. 

Der  Tod  unterbricht  die  für  das  Leben  characteristischen  Vor- 
gänge im  Organismus  (vgl.  die  Einleitung),  in  welchem  jetzt  eine 
Reihe  von  Processen  beginnt,  die  man  als  „Fäulniss"  zusammenfasse 

Das  entscheidende  Moment,  welches  das  Ende  des  Lebens  be- 
zeichnet, wird  sehr  verschieden  aufgefasst.  Am  natürlichsten  sieht 
man  die  Leistungen  des  Organismus,  Bewegung  und  Wärmebil- 
dung, namentlich  die  erstere  wegen  ihrer  leichten  Erkennbarkeit,  als 
Oharacteristicum  des  Lebens  an;  unter  den  Bewegungen  aber  kann 
man  begreiflicherweise  nur  eine  automatische  als  Merkmal  des  Lebens 
benutzen,  und  unter  diesen  ist  die  regelmässigste,  und  zugleich  auf- 
fallendste die  Herzbewegung.  Gewöhnlich  wird  daher  der  Stillstand 
des  Herzens  als  Zeichen  des  Todes  angesehen. 

Wenn  nun  auch  hiergegen  eingewendet  werden  kann,  dass  das 
Aufhören  einer  Leistung  nicht  als  Zeichen  für  das  Aufhören  aller  an- 
gesehen werden  darf,  so  ist  doch  anhaltender  Herzstillstand  zugleich  ein 
sicheres  Zeichen  des  nahen  Todes,  denn  die  Leistung  jedes  Organs 
ist  an  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  gebunden,  und  diese  be- 
wirkt das  Herz;  der  Herzstillstand  ist  daher  zugleich  eine  der  un- 
fehlbarsten Todes-Ur  Sachen. 

Die  Aufsuchung  der  Todesursachen  ergiebt  Folgendes:  Da 
die  Leistungen  das  Resultat  der  Oxydationsprocesse  sind,  so  ergeben 
sich  sofort  drei  Arten  des  allgemeinen  Todes :  1.  Mangel  an  Oxyda- 
tionsmaterial oder  an  den  für  die  Lebensprocesse  unentbehrlichen 
unorganischen  Stoffen,  also  mangelhafte  Ernährung;  2.  Mangel 
der   Zufuhr    sauerstoffhaltigen    Blutes,    3.    Mangel    der   Be- 
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dingungen  für  die  oxydirende  Wirkung  des  Sauerstoffs. 
Je  nachdem  diese  Umstände  auf  einen  einzelnen  oder  auf  alle  Kör- 
pertheile  einwirken,  kann  allgemeiner  oder  nur  localer  Tod  eintreten. 
Letzterer  (Necrose,  Gangrän)  kann  wiederum  zum  allgemeinen  Tode 
führen,  wenn  er  Organe  betrifft  deren  Zerstörung  diesen  herbeiführt. 
—  Das  Ineinandergreifen  der  Lebensprocesse  macht  eine  strenge 
Sonderung  jener  drei  Todesarten  unmöglich;  jeder  der  drei  Umstände 
zieht  meist  die  beiden  anderen  nach  sich;  es  wird  daher  nur  soweit 
auf  die  einzelnen  Rücksicht  zu  nehmen  sein,  als  sie  primäre  Todes- 
ursachen abgeben. 

I.  Mangelhafte  Ernährung  bildet  eine  sehr  häufige,  aber 
wohl  stets  nur  mittelbar  wirkende  Todesursache  (Aufhören  der 
Leistungen  in  den  Herz-  oder  Athemmuskeln).  Ihrer  Natur  nach 
bewirkt  sie  einen  allmählichen  Tod;  der  Hurfgertod  (p.  200), 
der  Tod  durch  „Altersschwäche",  zum  Theil  auch  der  locale  Tod 
durch  örtliche  Kreislaufsstörungen,  gehören  hierher. 

II.  Die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Bluts  kann  mangelhaft 
werden  oder  aufhören:  1.  durch  Mangel  an  Blut,  Verblutung  durch 
Oeffnung  grosser  Gefässe  oder  des  Herzens  selbst.  Ist  die  Blutung 
nicht  tödtlich,  erfolgt  ein  Wiederersatz  durch  Wasser  (p.  185),  so 
kann  doch  die  Menge  der  rothen  Blutkörperchen  so  gering  sein,  dass 
sie  nicht  den  genügenden  Sauerstoff  verkehr  unterhalten  können.  — 
2.  durch  Aufhören  der  Blutbewegung;  dies  tritt  ein:  a.  local 
durch  Verschluss  (Unterbindung,  Thrombose,  Embolie  oder  Durch- 
schneidung) der  zuführenden  Arterien,  oder  Hemmung  des  Blutab- 
flusses durch  Hindernisse  in  den  Venen;  die  Folge  ist  localer  Tod 
(s.  oben)  oder  auch  direct  allgemeiner  Tod,  wenn  nämlich  die 
Kreislaufsstörung  die  Hauptgefässstämme  betrifft;  —  b.  allgemein 
durch  positiven  Druck  im  Thorax  (p.  69)  oder  durch  Nachlass 
und  Stillstand  der  Herzbewegung;  dieser  kann  wiederum  ein- 
treten durch  Zerstörung  oder  mangelhafte  Ernährung  (Atrophie)  der 
Herzsubstanz,  Unterbrechung  des  Kreislaufs  in  den  Coronararterien, 
starke  Heizung  der  Medulla  oblongata  oder  der  Vagi  (bei  Vergiftungen 
vorkommend),  oder  durch  mangelhafte  Sauerstoffzufuhr.  —  Auch 
wäre  ein  Aufhören  des  Kreislaufs  durch  völlige  Unwirksamkeit 
der  Herzbewegungen  denkbar,  z.  B.  bei  Zerstörung  oder  Unwirksam- 
keit der  Herzklappen.  —  3.  durch  Hinderung  der  Sauerstoff- 
aufnahme des  Blutes;  hierher  gehören  sämmtliche  p.  169  auf- 
geführten, Erstickung  herbeiführenden  Einflüsse,  von  denen  einer, 
nämlich  das  Aufhören  der  activen  Athembewegungen  (abgesehen  von 
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der  natürlich  unschädlichen  Apnoe  durch  Sauerstoffüberschuss  p.  1 66), 
hier  in  seinem  Zustandekommen  etwas  näher  betrachtet  werden  soll. 
Es  können  nämlich  dazu  führen:  a.  Lähmung  des  Athmungscentrunis 
in  der  Medulla  oblongata,  durch  Verletzung  oder  Zerstörung  (z.  B. 
durch  Apoplexie),  mangelhafte  Blut-  oder  Sauerstoffzufuhr  (aus  schon 
genannten  Ursachen),  endlich  Einwirkung  lähmender  Gifte  (Chloro- 
form) ;  b.  Störung  in  der  Nervenleitung  zu  den  Athemmuskeln,  z.  B. 
Durchschneiduug  oder  Compression  der  Phrenici ,  Vergiftung  durch 
Curare;  c.  Lähmung  der  Athemmuskeln,  des  Zwerchfells;  d.  Tetanus 
der  Athemmuskeln,  z.  B.  durch  Strychninvergiftung ,  oder  durch 
Reizung  der  Vagi ;  e.  mechanische  Hindernisse  der  Thoraxausdehnung, 
z.  B.  Druck.  —  4.  durch  Austreibung  des  Sauerstoffs  aus 
dem  Blute  (Kohlen oxyd Vergiftung)  oder  durch  Entziehung  des- 
selben (durch  reducirende  Gifte;  vgl.  p.  172). 

III.  Von  den  Bedingungen  der  Oxydationsprocesse  ist 
noch  äusserst  wenig  bekannt.  Es  ist  schon  früher  erwähnt,  dass  die 
mittlere  Körpertemperatur  ein  Erforderniss  zum  Leben  ist. 
Starke  oder  wenigstens  anhaltende  Erhöhungen  und  Erniedrigungen 
derselben  (Erhitzung  oder  Abkühlung  mit  gleichzeitiger  Auf- 
hebung der  Wärmeregulationsmittel)  führen  den  Tod  herbei. 
Möglicherweise  giebt  es  auch  Gifte,  welche  ähnlich  den  gährungs- 
hemmenden  Mitteln,  die  Oxydationsprocesse  unmöglich  machen. 

Auf  welche  Weise  nun  die  auf  den  Organismus  wirkenden 
Schädlichkeiten  (Krankheiten,  Verletzungen,  abnorme  äussere  Ver- 
hältnisse) den  Tod  herbeiführen  können,  zu  ermitteln,  ist  eine  Auf- 
gabe der  pathologischen  Wissenschaften.  Als  physiologischer  („natür- 
licher") Tod  wird  gewöhnlich  der  Tod  durch  „Altersschwäche"  be- 
zeichnet, eine  Todesart,  deren  nächste  Ursache  nicht  bekannt  ist, 
deren  entferntere  Ursachen  aber  in  der  im  Alter  abnehmenden 
Leistungsfähigkeit  sämmtlicher  Organe,  theils  durch  Atrophie,  theils 
durch  Degeneration,  zu  suchen  sind. 

Der  abgestorbene  Körper  Mit,  nachdem  die  Erscheinung  der  Todtenstarre 
vorüber  ist,  der  Fäidniss  anheim,  wofern  diese  nicht  durch  schnelles  Eintrocknen 
oder  fäulnisswidrige  Mittel  verhindert  wird.  Die  Fäidniss,  über  welche  noch 
wenig  bekannt  ist,  besteht  in  einer  langsamen  Oxydation  der  organischen  Be- 
standteile durch  den  Sauerstoff  der  Luft,  unter  dem  Einfluss  organisirter 
Fermente  (Pasteur).  Ein  Vorläufer  der  Fäulnis s,  welcher  neben  der  Todten- 
starre als  ein  annähernd  sicheres  Todeszeichen  benutzt  wird,  sind  die  sog. 
„Todtenflecke"  (Livores),  entstanden  durch  Diffusion  des  Farbstoffs  der  Blut- 
körperchen, zunächst  in  das  Serum,  dann  in  die  Flüssigkeiten  der  Gefässwände, 
Parenchyme  und  der  Haut. 


ZUSÄTZE  UND  BERICHTIGUNGEN. 


Zu  Seite  77,  Zeile  14.  Die  Angabe  von  Takchanoff  &  Puelma,  class 
nach  Erschöpfung  des  einen  Vagus  auch  der  andere  wirkungslos  sei,  ist  nur 
für  Warmblüter  richtig,  und  für  diese  schon  viel  früher  von  A.  B.  Meyer 
gemacht. 

Seite  241,  Zeile  14,  1.  Secunde  st.  Stunde. 

Seite  460,  Zeile  12,  ist  hinzuzufügen:  Auch  ein  besonderes  Centrum  für 
den  Brechact  wird  der  Medulla  oblongata  zugeschrieben;   vgl.  hierüber  p.  147. 
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(Bei    den    chemischen  Körperbestandtheilen    ist   nur   der  Ort   ihrer    chemischen  Besprechung,   nicht 
die  Stellen  die  sich  auf  ihr  Vorkommen  beziehen,  angegeben.) 

Amboss  s.  Gehörknöchelchen. 

Ameisensäure  14. 

Amide  22. 

Amidosäuren  24,  26. 

Amine  21. 

Ammenzustand  489. 

Ammoniak  21,  48,  150. 

Amnion  506. 

Ampullen  403. 

Amyloid  35. 

Amylum  s.  Stärke. 

Analgesie  450. 

Anelectrotonus  s.  Electrotonus. 

Anhydride  19,  30. 

Anissäure,  Anisursäure  17,  112. 

Antozon  11. 

Aortenbögen  504,  508,  510. 

Aphasie  470. 

Apnoe  166,  442,  445,  457. 

Arbeit  213 ;  Maass  derselben  5. 

Area  vasculosa  503,  507. 

Aromatische  Säuren  17. 

Arten,  Entstehung  482. 

Arterien  55,  62,  69,  504;   Innervation 

s.  Gefässnerven. 
Arterienpuls  65,  69. 


Abart  482. 

Abdominal typus  der  Athmung  161. 
Abführmittel  147. 
Abklingen  365. 

Absonderung  85;  paralytische  98. 
Absorption  s.  Gase  und  Aufsaugung. 
Accommodation  345,  352 ;  des  Ohrs  402. 
Acephalocyst  490. 
Acrylsäure  16. 

Aderflgur,  PuRKiNjE'sche  359,  375. 
Adipocire  205. 

Aequivalent,  endosmotisches87 ;  mecha- 
nisches der  Wärme  5. 
Aerotonometer  151. 
Aether,  Wirkung  auf  Blut  40. 
Aetherarten  19. 

After  146,  447;  Entstehung  508. 
Alanin  25,  26. 
Albumin  33. 
Albuminate  32. 
Albuminoide  34. 
Alkohol,  Wirkung  auf  Blut  40. 
Alkohole  18. 
Allantoin  28. 
Allantois  506,  508,  513. 
Alloxan,  Alloxantin  24. 
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Arthrodie  275. 

Asche  12. 

Asparaginsäure  26. 

Asphyxie  s.  Erstickung. 

Assimilation  37,  141,  181. 

Association  472. 

Astigmatismus  355. 

Atelectase  157. 

Athemnerven  165. 

Athmung  148,  456,  516;  der  Muskeln 
259,  260;  künstliche  166;  Wirkung 
auf  den  Blutdruck  68,  163;  im  Ei  488. 

Athmungscentrum  165,  448,  456. 

Athmungsgeräusche  164. 

Atlas  279. 

Atmograph  163. 

Atmosphäre  148. 

Atropin  76,  77,  98,  352. 

Aufsaugung  128. 

Auge  329;  schematisches  331 ;  facettir- 
tes  396;  Entstehung  509. 

Augenhewegungen  375,  379. 

Augenbrauen  396. 

Augendrehpunct  375. 

Augenleuchten  357. 

Augenlider  394. 

Augenmuskeln  379,  395. 

Augenspiegel  356. 

Ausgaben 'des  Körpers  192,  214. 

Auslösung  6,  298. 

Automatie  436,  447. 

Axencylinder  298,  438. 

Baldriansäure  14. 

Balken  451. 

Bandwürmer  490. 

Barbitursäure  24. 

Basstaubheit  409. 

Bauchpresse  169. 

Bauchspeichel  s.  Pancreassait. 

Becherzellen  131. 

Befruchtung  483,  487,  497. 

Begattung    487,    495;     Centrum     im 

Rückenmark  440. 
BELi/scher  Lehrsatz  321. 
Benzoesäure  17,  112. 
Benzol  17. 
Bernsteinsäure  16. 
Beschleunigungsnerven  436. 
Bewegungsemplindungen  430. 
Bicuspidalklappe  59. 
Bier  191. 

Büdungsdotter  488. 
Bilicyanin  29. 
Bilifuscin  29. 
Biliphäin  29. 
Biliprasin  29. 
Bilirubin  29,  103. 
Büiverdin  29. 
Bindegewebe  93,  130. 


Binocularsehen  381. 

Blase  s.  Harnblase. 

Blattläuse  490. 

Blei  10. 

Blemmatotrop  378. 

Blut  38,  174;  Analyse  50;  Entstehung 

503. 
Blutbewegung  54,  61;  Geschwindigkeit 

71 ;  Innervation  78 
Blutdruck  s.  Blutbewegung. 
Blutgase  43,  150. 
Blutgefässe   s.  Arterien,   Venen,   Ca- 

pillaren,Blutbewegung,Gefässnerven; 

Entstehung  503. 
Blutgerinnung  50,  54. 
Blutkörperchen  39,  42,  83,  174. 
Blutkrystalle  41. 
Blutkuchen  50. 
Blutmenge  49,  65,  185. 
Blutplasma  42. 
Blutserum  43,  50. 
Blutvertheilung  73. 
Bogengänge  s.  Labyrinth. 
Brechact  147, 
Brechungsgesetze  332. 
Brenzcatechin  18,  111. 
Brillen  350. 
Brod  190. 

Bronchialmuskeln  1 59. 
Bronzed  skin  175. 
Brücke  s.  Varolsbrücke. 
ßrütung  488. 

BRUNNER'sche  Drüsen  110. 
Brunst  486,  492. 
Brustdrüse  123. 
Brustkasten  s.  Thorax. 
Bruststimme  292. 
Büschel,  HAiDiNGEu'sche  375. 
Butalanin  25. 
Butter  125. 
Butterfette  19. 
Buttersäure  14,  18. 

Calabargift  352. 

Calcium  10. 

Calorie  5. 

Canäle,  halbcirkelförmige  s.  Labyrinth. 

Capacität,  vitale  162. 

Capillaren  54,  68,  70. 

Caprinsäure  14. 

Capronsäure  14. 

Caprylsäure  14. 

Carbamid  s.  Harnstoff. 

Carbaminsäure  23,  43,  113. 

Carbolsäure  s.  Phenol. 

Cardinalpuncte  339,  340. 

Cardio  graph  61. 

Carnin  28. 

Carunkeln  507. 

Casein  32,  33. 
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Oastratenstimme  293. 

Catelectrotonus  s.  Electrotonus. 

Cellulose  20,  137. 

Centralorgane,  nervöse  7,  433. 

Centrirung,  mangelhafte  355. 

Centrum  ciliospinale  s.  Iris. 

Cerebellmn  s.  Kleinhirn. 

Cerebrin  36. 

Chalazen  486. 

Charniergelenk  275. 

Chenocholalsäure  17. 

CHEYNE-STOKEs'sches  Phänomen  168. 

Chiasma  opticum  387,  465. 

Chitin  37. 

Chlor  10,  172. 

Chlorbenzoesäure  17. 

Chlornatrium  13,  207. 

Chloroform,  Wirkung  auf  Blut  40. 

Chlorwasserstoffsäure  13. 

Cholalsäure  17. 

Choleinsäure  s.  Taurocholsäure. 

Cholepyrrhin  29. 

Cholesterin  18. 

Choletelin  29. 

Cholin  22. 

Choloidinsäure  17. 

Cholsäure    s.    Cholalsäure,  Glycochol- 

säure. 
Chondrin  37. 
Chorda  dorsalis  502. 
Chorda  tympani  97,  419. 
Chorioidea  356. 
Chorion  499,  507. 
Chromasie  des  Auges  353. 
Chylus  135. 
Chylusgefässe  129. 
Chymus  138. 
Cikarinuskel  347. 
Clitoris,  Entstehung  513. 
Cloake  506,  508. 
Coitus  s.  Begattung. 
Colloidsubstanzen  87. 
Colostrum  124. 
Combinationstöne  407. 
Complementärfarben  s.  Farbensehen. 
Complementärluft  163. 
Consonanten  295. 
Consonanz  410. 
Contraction   s.  Muskel;   idiomusculäre 

235,  240,  263. 
Contrast,   simultaner   373;  successiver 

372. 
Coordination  451,  461. 
Cornea  s.  Hornhaut. 
Coronargefässe  60. 
Corpora  cavernosa  s.  Erection ;  quadri- 

gemina  s.  Vierhügel. 
Corpus  callosum  s.  Balken. 
Corpus  luteum  492. 
Corpus  striatum  s.  Streifenhügel. 


CoRTi'sches  Organ  404,  409. 

Costaltypus  der  Athmung  161. 

Cretinismus  466. 

Cruor  50. 

Cnxsta  phlogistica  51. 

Cumulus  proligerus  491. 

Curare  117,  184,  235. 

Cyansäure  23. 

Cysticercus  489. 

Cystin  26. 

Daltonismus  365. 

Darm,  Entstehung  499,  502,  504,  508, 

509. 
Darmathmung  149. 
Darmbewegung  145. 
Darmdrüsenblatt  s.  Keimblätter. 
Darmfisteln,  THmv'sche  109. 
Darmgase  140. 
Darmsaft  109.     * 
Darmverdauung  139. 
Darmzotten  107,  130. 
DAKwiN'sche  Theorie  482. 
Decidua  497. 
Diabetes  184,  460. 
Dialursäure  24. 
Diapedesis  83. 
Diastole  57. 
Dicrotie  66,  67. 
Differenztöne  407. 
Diffusion  86;  von  Gasen  43. 
Dilatator  iridis  s.  Iris. 
Diphthongen  295. 
Discs  230. 

Discus  proligerus  491. 
Disdiaclasten  231. 
Dissonanz  410. 
Distanzschätzung  344. 
Doppelbilder  388. 
Dotter,  Dotterhaut  s.  Ei. 
Dottersack  500. 
Drehschwindel  430,  463. 
Dromograph,  Dromometer  72. 
Druckfigur  359. 
Drucksinn  426. 
Drüsen  89;  Ströme  52,  259. 
Ductus  Botalli  510;  omphalo-entericus 

s.   Nabel;    thoracicus  129;    venosus 

Arrantii  507. 
Durst  191,  429. 
Dyslysin  17. 
Dyspnoe  167,  170,  352,  458,  461. 

Echinococcus  490. 

Ei  483,  485,  491;  Entstehung  512;  als 

Nahrung  190. 
Eientwicklung  s.  Entwicklung. 
Eierstock  483,  491;  Entwicklung  512. 
Eihäute  516. 
Eischlauche  513, 
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Eisen  10. 

Eiterung  88. 

Eiweisskörper  32,  203. 

Elain  19. 

Elainsäure  17. 

Elastin  35. 

Electricität,  Wirkung  auf  Blut  40 ;  auf 

Muskeln  und  Nerven  302,  303,  313; 

auf  das  Gehirn  463;    auf  das  Auge 

359,  365;  Entstehung   im  Körper  5; 

bei  der  Blutgerinnung  52 ;  im  Muskel 

251;  im  Nerven  314. 
Electrotonus  302,  311,  313,  315. 
Embryo  s.  Entwicklung. 
Emmetropie  349. 

Empfindung  s.  Seelenthätigkeiten. 
Empfindungen,  excentrische  319. 
Empfindungskreise  450;  der  Haut  427; 

der  Netzhaut  370. 
Endosmose  86. 

Energie,  specifische  318,  363,  406. 
Entwicklung  488,  498. 
Entzündung  83,  223. 
Epistropheus  279. 
Erbrechen  s.  Brechact. 
Erection  81,  495 
Erinnerung  468. 
Ermüdung,  allgemeine  475;  der  Muskeln 

236,  240,  245;  des  Auges  360. 
Erregungsgesetz ,     allgemeines     303 ; 

PFLÜGER'sches  304,  307. 
Erstickung  167,  169,  458. 
Essigsäure  14. 
Excrete  85,  192. 
Exspiration  69,  161,  457. 

Faeces  s.  Koth. 

Eäulniss  520. 

Farbenblindheit  365. 

Earbenkreisel  361,  372. 

Earbensehen  361,  372,  373,  387. 

Farbstoffe  28. 

Faserstoff  s.  Fibrin. 

Faserzellen,  contractüe  265. 

Fermente,  hydrolytische  19,  35. 

Fernpunct  349. 

Fernrohr  369. 

Fettbüdung  181,  204. 

Fette  19. 

Fettgewebe  206. 

Fettsäuren  14. 

Fettwachs  s.  Adipocire. 

Fibrin  34,  50,  52. 

Fibrinferment  52. 

Fibroin  35. 

Fieber  226 

Fütration  86. 

Finne  490. 

Fistel,  THiRy'sche  109. 

Fistelstimme  291. 


Fixiren  358,  368. 

Fleck,    blinder   358,   367,   389;    gelber 

358,  366. 
Fleisch  190;  s.  auch  Muskeln. 
Fleischansatz  204. 
Fleischmüchsäure  15,  16. 
Fleischprismen  230. 
Flimmerbewegung  269. 
Flüstern  293. 
Fluor  10. 

Fluorescenz  der  Augenmedien  361. 
Follikel,  lymphatische  135,  175;  Graaf- 

sche  s.  Eierstock. 
Fovea  cardiaca  503 
Fovea  centralis  s.  Netzhaut. 
Foveola  posterior  503. 
Fruchtbarkeit  484. 
Fruchthof  499. 
Fussgelenke  281. 
Furchung  488,  498. 

Grähnen  165. 

Galle  100,  102. 

Gallenblase  104,  106. 

Gallenfarbstoffe  29. 

Gallenfisteln  106. 

Gallensäuren  17,  25,  26;  Wirkung  auf 
Blut  40. 

Gang  s.  Gehen. 

Ganglienzellen  433,  477. 

Ganglion,  cüiare  351;  coeliacum  480; 
Gasseri  323,  351 ;  submaxillare  97,478. 

Gase,  Absorptionsgesetze  43;  lockere 
Bindung  44;  Wirkungen  172. 

Gasspannung  in  Flüssigkeiten  44, 
150,  153. 

Gastrula  501. 

Gaswechsel  s.  Athmung. 

Geburt  489,  515. 

Gedächtniss  468. 

Gefässbildung  503. 

Gefässcentrum  80,  447,  459. 

Gefässe  s.  Arterien,  Venen,  Capillaren. 

Gefässnerven  78,  447,  449. 

Gehen  283. 

Gehirn  451;  AVindungen  467;  Zusam- 
mensetzung 434;  "Ernährung  476; 
Entstehung  509. 

Gehirnbewegung  476. 

Gehirnganglien  452,  461. 

Gehirnnerven  322,  454. 

Gehörgang  398,  415. 

Gehörknöchelchen  399,  401. 

Gehörorgan  396 ;  Entstehung  508,  509. 

Gelbsucht  104. 

Gelenke  274. 

Gelenkschmiere  94,  276. 

Generatio  spontanea  s.  Urzeugung. 

Generationswechsel  489. 

Geräusch  406,  410. 
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Geruchsorgan  415;  Entstehung  509. 
Geschlechter  483;  Entstehung  513. 
Geschlechtsreife  484,  490. 
Geschlechtstheile,  Entwicklung  511. 
Geschlechtstrieb  487,  490. 
Geschmack,  electrischer  319,  421. 
Geschmacksorgan  418. 
Gesichtserscheinungen,  subjective  371 ; 

entoptische  374. 
Gesichtsfeld  367,  381,  386. 
Gesichtswinkel  467 ;  s.  auch  Sehwinkel. 
Getreidekörner  190. 
Gewürze  187. 
Ginglymus  275. 
GmALDEs'sches  Organ  512. 
Glanz,  stereoscopischer  393. 
Globulin  33,  42. 
Glottis  s.  Kehlkopf. 
Glucoside  20,  36. 
Glutaminsäure  26. 
Glutin  s.  Leim. 
Glycerin  18,  184. 

Glycerinphosphorsäiire  20;  s.a.  Lecithin. 
Glycin  25,  112. 
Glycocholsäure  25. 
Glycocoll  s.  Glycin. 
Glycogen  21,  182,  232. 
Glycolsäuren  15. 
Grosshirn  466. 
Grubengas  172. 
Guanidin  22,  28. 
Guanin  28. 
Guanogallensäure  17. 
Gummi  20. 
Gurgeln  169. 

Hämatin  30,  41. 
Hämatodynamometer  64. 
Hämatoidin  29,  42,  105. 
Hämatom  41. 

Hämatokrystallin  s.  Hämoglobin. 
Hämatoporphyrin  41. 
Hämin  41. 
Hämochromogen  42. 
Hämodromometer  72. 
Hämodynamik  61. 
Hämoglobin  36,  40,  46. 
Hämotachometer  72. 
Häute,  seröse  89. 
Haftbänder  277. 
Haftwärme  2. 
Hagelschnüre  486. 
HAiDiNGEB'sche  Büschel  375. 
Hallucinationen  374. 
Hammer  s.  Gehörknöchelchen. 
Harmonie  410. 
Harn  110. 

Harnblase  118;  Entstehung  513. 
Harnfarbstoffe  30. 
Harnleiter  118. 


Harnröhre,  Entstehung  513. 

Harnsäure  27. 

Harnstoff  22,  203. 

Hauchen  169. 

Hautathmung  149,  155. 

Hautempfmdungen  422. 

Hautnerven  421. 

Hautresorption  133. 

Hautströme  255. 

Hauttalg  122. 

Hemiopie  387. 

Hemmungsbänder  277. 

Hemmungsnerven  436. 

Hermaphroditismus  483,  511. 

Herz  56,  62,  82;  Entstehung  503,  510. 

Herzen,  accessorische  70. 

Herznerven  74,  458,  478. 

Herzstoss  60. 

Herztöne  61. 

Hidrotsäure  121., 

Hippursäure  25,  112. 

Hirn  s.  Gehirn. 

Hoden  483,  493;  Entwicklung  512. 

Hodensack,  Entstehung  513. 

Höhlenflüssigkeiten  88,  93. 

Hören  s.  Gehörorgan. 

Hörrohr  398. 

Hörn  35. 

Hornabstossung  193. 

Hornhaut  93,  330;   Nervenendigungen 

268,  422. 
Horopter  381. 
Hüftgelenk  276,  280. 
Hülsenfrüchte  191. 
Hunger  191,  429. 
Hungern  198. 
Husten  168. 
Hyalin  37. 
Hydatide  511. 
Hydrobilirubin  29. 
Hydrodiffusion  86. 
Hydrolytische  Spaltimgen  und  Fermente 

s.  Spaltung,  Fermente. 
Hyocholalsäure  17. 
Hyperästhesie,  Hyperkinesie  444. 
Hypermetropie  349. 
Hypoxanthin  28. 

Ichthin  36. 

Icterus  104. 

Identität  der  Netzhäute  381,  386,  390. 

Inanition  200. 

Indican,  Indigblau  29,  112. 

Indol  29,  108. 

Inosinsäure  28. 

Inosit  19. 

Insel  470. 

Inspiration  68,  159,  457. 

Intercostalmuskeln  160. 

Involution  491,  518. 
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Iris  350,  353,  446,  459,  464. 
Irradiation  373,  428,  450,  472. 
Isoxanthin  28. 

Käse  125. 

Käsestoff  s.  Casein. 

Kalium  10. 

Kaltblüter  221. 

Kauen  142,  460. 

Kehlkopf  162,    168,    287;   unterer   der 

Vögel  289. 
Kehlkopfspiegel  291. 
Keimbläschen,  Keimfleck  s.  Ei. 
Keimblätter  500. 
Keimblase  499. 

Keimdrüsen  s.  Eierstock,  Hoden. 
Keimepithel  512. 
Keimscheibe  486. 
Keratin  35. 
Kiefergelenk  142. 
Kiemen  157. 

Kiemenbögen,  Kiemenspalten  508. 
Kiesel  10. 
Kieselsäure  14. 
Klang  285,  406. 
Kleinhirn  452,  466. 
Kniegelenk  277,  281. 
Knochengewebe  92. 
Knochenleitung  397. 
Knochenmark  176. 
Knochenverbindungen  273. 
Knorpelgewebe  93. 
Knospung  483. 
Kochsalzgenuss  207. 
Kohlenhydrate  19,  205. 
Kohlenoxyd  46,  173. 
Kohlensäure  15,   16,  47,  151,  172,  173. 
Kohlenstoff  10,  195. 
Kopfstimme  292. 
Koth  141,   194,  196. 
Kothentleerung  146. 
Krämpfe  bei  Erstickung  170,  458. 
Kraft,  auslösende  6;  lebendige  2. 
Kraftwechsel  8,  208. 
Krampfcentrum  458. 
Kreatin  26. 
Kreatinin  28. 

Kreislauf  s.  Blutbewegung. 
Kreuzung  im  Gehirn  465. 
Kropf  142. 

Krystalloidsubstanzen  87. 
Kumiss  125. 
Kupfer  10. 
Kurzsichtigkeit  349. 
Kymographion  67. 
Kynurensäure  28. 

Labdrüsen  101. 

Labyrinth  des  Ohrs  400,  403,  415,  431; 
der  Nase  415. 


Lachen  165. 

Larven  489. 

Laryngoscop  291. 

Laufen  283. 

Leben,  Lebenskraft  1. 

Leber  103, 177,178,181,182;  Entstehung 

505. 
Lecithin  22. 

Legumin,  Leguminosenfrüchte  191. 
Leichenstarre  s.  Muskelstarre. 
Leichenwachs  205 
Leim  34,  189. 
Leimzucker  s.  GUycin. 
Leitung  im  Nerven  s.  Nervenleitung. 
Leitungsvermögen,    galvanisches,   der 

Muskeln  und  Nerven  313. 
Leuchten  5,  212;  im  Auge  357. 
Leucin  25,  31. 
Leucinsäure  15. 
Leukämie  177. 

Lichtentwicklung  s.  Leuchten. 
Lidschlag  394. 
Linse  330,  346,  355. 
Linsen,  Wirkung  342;  schiefe  Incidenz 

355. 
Linsenkern  452,  464. 
Liquor,    pericardii,    peritonei,   pleurae 

93;  cerebrospinalis  93,  476;  sanguinis 

42;  lymphae  135;   amnii  506;   allan- 

toidis  507. 
Lithium  10. 
Lithofellinsäure  17. 
Lochien  517. 
Locomotionscentra  461. 
Loupe  342,  369. 
Luftröhren  s.  Tracheen. 
Lunge    157;   "Wärmebildung  150,    219, 

223;  Entstehung  505. 
Lungenathmung  152. 
Lungenkreislauf  55,  164. 
Luxusconsumption  206. 
Lymphdrüsen  135,  175,  505. 
Lymphe  135,  153. 
Lymphgefässe  129,  136. 
Lymphherzen  136. 
Lymphkörperchen  42,  135,  175. 

Mästung  204. 

Magen,    Entstehung    510;    Anhangs- 
apparate 142. 
Magenbewegung  145. 
Magendrüsen  101. 
Magensaft  99. 
Magenverdauung  138. 
Magnesium  10. 
Malonsäure  16. 

Manegebewegung  s.  Zwangsbewegung. 
Mangan  10. 
Margarin  19. 
Margarinsäure  14. 
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Mark,  Markscheide  298. 

Mark,  verlängertes  446,  453,  456. 

Medulla  oblongata  446,  453,  456. 

Mediülarplatte,  Medullarrohr  500,  501, 
509. 

MEiBOM'sche  Drüsen  122,  395. 

Melanin  30. 

Melodie  412. 

Menstruation  492. 

Mesenterium  503. 

Metamorphose,  progressive  und  regres- 
sive 37;  der  Insecten  489. 

Methylamin  21. 

Methylhydantoinsäure  113. 

Methyluramin  22,  27. 

Micropyle  s.  Ei. 

Microscop  369,  392. 

Milch  123,  190;  Verdauung  99. 

Milchsäure  15,  16,  18. 

Milchzucker  18. 

Milz  39,  175,  178;  Entstehung  505. 

Mischfarben  s.  Earhensehen. 

Mitbewegung,  Mitempündung  472. 

Mitralklappe  59. 

Molecularbewegung  268. 

Molken  125. 

Mouches  volantes  374. 

Mucin  34,  94,  97. 

MüLLER'scher  Gang  511. 

Mundbildung  508. 

Mundhöhle,  Saugkraft  144. 

Mundschleim  94. 

Muscarin  77. 

Muskelarbeit242;Stoffverbrauch260,263. 

Muskelathmung  259,  260. 

Muskelgefühl  231,  429. 

Muskelgeräusch  241. 

Muskelirritabilität  234. 

Muskelkraft  239,  245. 

Muskeln,  quergestreifte  229,  306; 
glatte  265. 

Muskelplasma,  Muskelserum  232. 

Muskelreize  235,  306. 

Muskelstarre  247,  251,  262. 

Muskelstrom  251. 

Muskelton  241. 

Muskeltonus  s.  Tonus. 

Muskelwirkung  270. 

Muskelzuckung  238. 

Myographion  238. 

Myopie  349. 

Myosin  34,  232,  248. 

Nabel,  Nabelblase,  Nabelgang  500,  507, 

516. 
Nabelstrang  516. 
Nachbilder  371. 
Nachgeburt,  Nachwehen  517. 
Nachstrom,  electrotonischer  313. 
Nachtöne  413. 


Nahepnnct  349. 

Nahrung,  Nahrungsstoffe,  Nahrungs- 
mittel 3,  4,  186,  197,  217. 

Nahrungsdotter  488. 

Nase  81,  162,  166,  415,  508. 

Natrium  10. 

NeBeneierstock,  Nebenhoden  512. 

Nebennieren  175,  480,  505. 

Nerven  298 ;  Entstehung  509 ;  motorische 
318;  sensible  318;  trophische  318, 
324;  intercentrale  320;  vasomotori- 
sche und  gefässerweiternde  s.  Ge- 
fässnerven;  secretorische  89,  96,  318; 
regulatorische  436 ;  reflectorische318, 
435;  pressorische,  depressorische  81; 
specif.  Energie  s.  Energie. 

Nervenendigungen,  im  Muskel  231,  266; 
in  der  Cornea  268,  422 ;  in  den  Drü- 
sen 91 ;  in  den  Sinnesorganen  s.  diese. 

Nervenendknäuel,Nervenendkolben422. 

Nervenleitung  309,  317. 

Nervenreize  303. 

Nervenstrom  314. 

Nervensystem  6,  298. 

Nervus,  abducens  324,  454;  accessorius 
325,  455 ;  acusticus  325,  403,  431,  455, 
464;  depressor  81;  facialis  325,  419, 
454;  glossopharyngeus  325,  419,  455; 
hypoglossus  328,  455;  oculomotorius 
323,  454;  olfactorius  322,  416,  454; 
opticus  323,  358,  387,  454;  splanch- 
nicus  146,  185,  479;  sympathicus  328, 
477;  trigeminus  323,  454 ;  trochlearis 
323,454;  vagus  76,  165,  325,  455,  458. 

Netzhaut  356,  358,  364,  381. 

Neurilemm  298. 

Neurin  s.  Oholiu. 

Neuroglia  438. 

Neurokeratin  299. 

Nicotin  77,  352,  458. 

Niere  114;  Entstehung  511. 

Niesen  168. 

Noeud  vital  s.  Athmungscentrum. 

Normalfläche  383,  386. 

Nuclein  36. 

Nussgelenk  275. 

Nystagmus  463. 

Obertöne  s.  Klang. 
Oecoid  40. 
Oelsäuren  16. 
Oesophagus  143. 
Ohr  396. 

Ohrenschmalz  121,  415. 
Ohrmuschel  398,  415. 
Ohrtrompete  s.  Tuba  Eustachii. 
Olein  19. 
Oleinsäure  17. 
Ophthalmometer  332. 
Ophthalmoscop  357. 
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Ophthalmotrop  380. 
Optometer  350. 
Organe  5. 
Organismus  1. 
Orientirungsprincip  377. 
Ortsinn  der  Haut  425. 
Otolithen  404,  410. 
Ovarium  s.  Eierstock. 
Ovulum  s.  Ei. 
Oxalsäuren  16,  112. 
Oxalursäure  24. 
Oxydation  2,  211. 
Ozon  10,  47. 

PACiNi'sche  Körperchen  421. 
Palmitin  20. 
Palmitinsäure  14. 
Pancreas,  Entstehung  505. 
Pancreassaft  107. 
Pancreatin  107. 

Papillen,  der  Haut  422;  der  Zunge  419. 
Parabansäure  24. 
Paraglobulin  34. 
Paralbumin  34. 
Parelectronomie  257. 
Parenchyme  92. 
Parenchymsäfte  86,  91,  133. 
Parepididymis  512. 
Parotis  s.  Speichel. 
Par ovarium  512. 
Parthenogenesis  483. 
Partialtöne  s.  Klang. 
Paukenfell,  Paukenhöhle  s.  Trommel- 
fell, Trommelhöhle. 
Paukensaite  s.  Chorda  tympani. 
Pedunculus  cerebri  455,  461. 
Penis  422 ;  Erection  495 ;  Entstehung  513. 
Pensin  99. 

Peptone  31,  99,  108,  181. 
Perceptionszeit  473. 
Periode  492. 

Periodik,  centrale  435,  436. 
Peristaltik  s.  Darmbewegungen. 
Perspiration  s.  Hautathmung. 
Pflanzen,  Stoffwechsel  4;  Ströme  259. 
Pfortader  55,  104;  Entstehung  505. 
Phantasmen  374. 
Pharynx  143. 

Phenol,  Phenylsäure  18,  111,  112. 
Phonautograph  295. 
Phosgen  23,  172. 
Phosphor  10. 
Phosphorsäure  14. 
Phosphorwasserstoff  173. 
Phrenograph  163. 
Phrenologie  469. 
Physiologie,  Aufgabe  1,  8. 
Picrotoxin  458. 
Pigmente  28. 
Piqüre  s.  Zuckerstich. 


Placenta  157,  489,  507,  516. 

Plasma  s.  Blut,  Lymphe,  Muskeln. 

Plethysmograph  73. 

Pneumograph  163. 

Pneumothorax  157. 

Point  vital  s.  Athmungscentrum. 

Polycrotie  67. 

Pons  Varolii  s.  Varolsbrücke. 

Primärstellung  376,  378. 

Proglottiden  490. 

Projectionssysteme  452. 

Propionsäure  14. 

Protagon  37. 

Protamin  494. 

Proteinstoffe  s.  Eiweisskörper. 

Protoplasma  229,  267. 

Pseudopodien  267. 

Pseudoscop  392. 

Psychophysik  473. 

Ptyalin  95. 

Pubertät  484,  491. 

Puls  s.  Arterienpuls. 

Pulsfrequenz  s.  Herz. 

Pupille  s.  Iris. 

Purpur  362;  s.  auch  Sehpurpur. 

Raddrehungen  s.  Augenbewegungen. 

Räuspern  169. 

Rahm  125. 

Reactionszeit  472. 

Reflex  8,  435,  440,  469. 

Reflexhemmung  440. 

Reflexkrämpfe  441. 

Reflexzeit  445. 

Regel,  Reinigung  492. 

Reitbahngang  s.  Zwangsbewegungen. 

Reizschwelle  474. 

Reserveluft  163. 

Residual  air  162. 

Resonanz,  Resonatoren  408. 

Resorption  128. 

Respiration  s.  Athmung. 

Retina  s.  Netzhaut. 

Richtungslinien  341,  367. 

Riechhaut  415. 

Rippen  160. 

Rollbewegung  s.  Zwangsbewegungen. 

RosENMÜLLER'sches  Organ  512. 

Rothblindheit  365. 

Rückenmark  438;  Chemie  434;  Ein- 
fluss  auf  die  Körperwärme  227;  Ent- 
stehung 500,  501. 

Rückenmarksnerven  321,  438. 

Rückenmarksseele  440,  468. 

Säure  bildung,  im  Blute  51 ;  im  Muskel 

248,  260;  im  Nerven  308,  434. 
Säuren  13. 
Säurestarre  247. 
Saftkanälchen  130. 
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Salicylsäure,  Salicylursäure  17,  112. 
Salze  12,  13,  180,  195,  201. 
Salzsäure  s.  Cklorwasserstoffsäure. 
Samen  483,  487,  493. 
Samenkörperclien  269,  487,  493. 
Santonin  366. 
Sarcode  s.  Protoplasma. 
Sarcolemm  230,  233. 
Sarcosin  26,  112. 

Sarcous  elements  s.  Eleisckprismen. 
Sarkin  s.  Hypoxantkin. 
Sattelgelenke  275. 

Sauerstoff  3,  10,  45,  51,  151,  195,  207. 
Sckaamlippen,  Bildung  513. 
Scballleitung  397. 

ScHEiNER'scker  Versuck  345,  350,  362. 
Sckielen  380. 

Sckilddrüse  175,  476;  Entstekung  505. 
Scklaf  441,  474. 
Sckleim  34,  94,  110. 
Sckleimbeutel  94. 
Sckleinikörpercken  94,  268. 
Sckleimstoff  s.  Murin. 
Sckkessmuskel  s.  Spkincter. 
Sckkngen  143,  460. 
Sckluckzen  165. 
Scklucken  s.  Scklingen. 
Scklund  143. 

Scklundbogen,  Scklundspalten  508. 
Scklundkopf  143. 
Scklundplatte  503. 
Sckmeckbecker  419. 
Sckmelz  s.  Zaknsckmelz. 
Sckmerz  423,  445,  450. 
Scknäuzen  169. 
Scknecke  404,  409. 
Sckraubengelenke  275. 
Sckritt  s.  Geken. 
Sckwangersckaft  490,  497. 
Sckwarz  361. 
Sckwebungen  411. 
Sckwefel  10,  196. 
Sckwefelsäure  13. 
Sckwefelwasserstoff  173. 
Sckweflige  Säure  172. 
Sckweiss,  Sckweissdrüsen  120,  222,  225. 
Sckwelle  474. 

Sckwerpunct  des  Körpers  280,  281. 
Sckwindel  431,  463. 
Scrotum,  Entstekung  513. 
Secretion  s.  Absonderung. 
Secundärstelrungen     s.     Augenbewe- 
gungen. 
Seelentkätigkeiten  8,  437,  440,  466. 
Sekaxe  368,  376. 
Seken  358,  binoculares  381. 
Sekkügel  452,  464. 
Seknensckeidenflüssigkeit  94. 
Sekpurpur  359. 
Sekstraklen  341,  367. 

Henriann,  Physiologie.    6.  Aurl. 


Sekvvinkel  341,  369. 

Seidenleim  35.  , 

Seifen  15. 

Selbststeuerung  des  Herzens  60. 

Semilunarklappen  59,  60. 

Sensibilite  recurrente  322,  323. 

Sericin  35. 

Serin  26. 

Serum  s.  Blutserum. 

Seufzen  165. 

Sinnesblatt  s.  Keimblätter. 

Sinnesorgane  7,  329. 

Sinus  urogenitalis  513. 

Sitzen  282. 

Skelett  273. 

Spaltung,   kydrolytiscke   3,  19,  20,  30, 
35,  141. 

Spannkraft  2,  210. 

Speckkaut  51.     - 

Speickel  95. 

Speickelkörpercken  95,  268. 

Spermatozoen  s.  Samenkörpereken. 

Spkincter  ani  146,   447;    iridis  s.  Iris; 
vesicae  120,  447. 

Spkygmograpk  67. 

Spinalwurzeln  321,  448. 

Spinalgelenke  277. 

Spirometer  162. 

Spitzenstoss  60. 

Sprackcentrum  470. 

Spracke  293. 

Sprunggelenk  281. 

Stäbeken  s.  Netzkaut. 

Stärke  21. 

Stapedius  400. 

Stearin  19. 

Stearinsäure  14. 

Steken  278. 

Steigbügel  s.  G-ekörknöckelcken. 

STENsoN'scker  Versuck  236. 

Sterben  518. 

Stercobilin  29. 

Stereoscopie  389. 

Stetkograpk  163. 

Stetkoscop  398. 

Stickoxyd  46,  172,  173. 

Stickoxydul  172,  173. 

Stickstoff  11,  48,  172,  195. 

Stickstoff-Deficit  195. 

Stimmbänder,  Stimmritze  s.  Keklkopf. 

Stimmcentrum  440. 

Stimme  285. 

Stimmwecksel  293,  491. 

Stoffwecksel  4,  10,  174,  186,  216,  259. 

Stomata  83,  130. 

Strabismus  380. 

Streifenbügel  452,  464. 

Stromessckwankung,  negative  s.  Mus- 
kelstrom, Nervenstrom. 

Stromukr  72. 
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Strychnin  442,  446. 

Sublingualdrüse  s.  Speichel. 

Submaxillardrüse  s.  Speichel. 

Summation  der  Reflexreize  445. 

Summationstöne  407. 

Sumpfgas  172. 

Symphysen,  Synchondrosen  273. 

Synovia  94,  276. 

Synthesen,  pflanzliche  4;  thierische  12, 

181,  264. 
Syntonin  32,  34. 
Systole  57. 

Tachometer  72. 

Taenien  490. 

Talgdrüsen  122. 

Tapetenphänomen  394. 

Tapetum  358. 

Tastkörperchen  422 

Tastsinn  423. 

Taurin  26,  113. 

Tanrocholsäure  26. 

Telestereoscop  392. 

Temperaturen  des  Körpers  221,  222. 

Temperaturregulation  207,  220,  224. 

Temperatursinn  428. 

Temperatursteigerung,  postmortale  227. 

Tensor  chorioideae  347. 

Tensor  tympani  399,  402. 

Tertiärstellungen  s.  Augenbewegungen. 

Tetanus    240;    secundärer    255,    313; 

RrrTEß'scher  305. 
Thalamus  opticus  s.  Sehhügel. 
Thaumatrop  372. 
Thoracometer  163. 
Thorax  57,  68,  157. 
Thränen  126. 
Thränenapparat  395. 
Thymusdrüse  175;  Entstehung  505,  509. 

Timbre  286,  407. 

Tod  518. 

Todtenstarre  s.  Muskelstarre. 

Töne  285,  406;  subjective  413. 

Tonus,  der  Arterien  79,  s.  auch  Ge- 
fässnerven;  der  Muskeln  447;  der 
Sphincteren  120,  447;  der  Iris  s.  Iris. 

Tracheen  157. 

Transfusion  83. 

Transsudate  83. 

Traubenzucker  18. 

Traum  475. 

Tricuspidalklappe  59. 

Trimethylamin  22. 

Trommelfell  398,  401,  412. 

Trommelhöhle  402. 

Trypsin  108. 

Tuba  Eustachii  402;  Fallopiae  492, 
497,  511. 

Tyrosin  26,  31. 


Ultraroth,  Ultraviolett  360. 
Urachus  s.  Allantois. 
Uraemie  115. 
Urari  s.  Curare. 
TJreier  513. 
Ureter  s.  Harnleiter. 
Urin  s.  Harn. 
Urniere  511. 
Urobilin  29,  30,  41. 
Urohämatin  30. 
Urwirbel  502. 
Urzeugung  481. 

Uterus  488,  497,  515;  Entstehung  511; 
masculinus  511. 

V  ALSALVA'scher  Versuch  402. 
Varolsbrücke  464. 
VATER'sche  Körperchen  421. 
Venen  55,  68,  69,  70. 
Venenklappen  69. 
Ventüationscoefflcient  163. 
Ventriculus  Morgagni  s.  Kehlkopf. 
Veratrin  240. 
Verbrennungswärme  210. 
Verdauung  136. 
Verdauungssäfte  94. 
Vergrösserung  369. 
Verhornung  193. 
Verhungern  200. 
Vernix  caseosa  122,  517. 
Vibrissae  415. 
Vierhügel  452,  464. 
Visceralbogen  508. 
Visirebene  376,  380. 
Vitellin  36. 
Vocale  293. 

Vorhöfe,  Vorkammern  s.  Herz. 
Vorhofssäckchen  404. 
Vormauer  470. 
Vorstellung  s.  Seelenthätigkeiten. 

Wacksthivm  517. 

Wärme,  thierische  s.  Temperaturen. 

Wärmeausgaben  221. 

Wärinebüdung  210,  212,  218;  im  Blute 
52,  220;  in  den  Drüsen  89,  220;  in 
den  Muskeln  220,  250 ;  in  den  Lungen 
s.  Lunge. 

"Wärmeeinheit  5. 

"Wärmestarre  247. 

Walrath  20. 

Warmblüter  221. 

Wasser  12,  13,  179,  194,  201. 

Wasserathniung  148,  157. 

Wasserstarre  247. 

Wasserstoff  11,  172,  195. 

Wasserstoffsuperoxyd  13.  154. 

Wehen  515. 

Weine  191. 
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Weitsichtigkeit  349. 
Wettstreit  der  Sehfelder  386. 
Wiederkäuer,  Mägen  142. 
Wille  s.  Seelenthatigkeiten. 
Winterschlaf  208,  227. 
Wirbelsäule  279;  Entstehung  502. 
WoLFF'scher  Körper  503,  511. 
Wollust  4-29. 
Worara,  Wurali  s.  Curare. 

Xanthin  28. 
Xanthoproteinsäure  32. 

YouNG'sche  Theorie  363. 

Zahnschmelz  92. 

Zapfen  s.  Netzhaut. 

Zeitmessung,   physiologische    238,   312, 

445,  472. 
Zellen,  contractüe  267. 
Zerstreuungskreise  344 


Zeugung  481,  490. 
Zirbeldrüse  464. 
Zirkelversuch  425. 
Zona  pellucida  s.  Ei. 
Zooid  40. 

Zoospermien  s.  Samenkörperchen. 
Zotten  90;  des  Darms  130. 
Zuckeranhydiide  20. 
Zuckerarten  18. 

Zuckerbihhiug  in  der  Leber  182. 
Zuckerstich  118,  184,  460. 
Zuckung  238;  secundäre  255,  313;  pa- 
radoxe 310,  313. 
Zuckungsgesetz  304. 
Züchtung,  natürliche  482. 
Zunge  144,  418. 
Zungen,  Zungenpfeifen  286. 
Zwangsbewegungen  431,  462. 
Zweckmässigkeit  ^482. 
Zwerchfell  160. 
Zymogen  89,  109. 
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